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Abstrakt 
 
Der arbejdes med fire forskellige vandstandshævningsscenarier, med det formål at undersøge 
kvælstofcyklussen i Åmosen. Dette er gjort ved simulering i DaisyGis, samt estimeret data fra jord-, 
plante- og atmosfære systemet. På baggrund af dette er der opstillet seks modelopsætninger, som er 
defineret med henholdsvis dræn, uden dræn og vandstandshævninger, der forårsager vandstande i 
niveauerne -105 cm, -90 cm, -50 cm og -5 cm fra jordens overflade.  
For at kunne diskutere hvordan kvælstofcyklussen påvirkes af en vandstandshævning, er det 
nødvendigt at forstå de processer, der har indflydelse på den. Derfor vil der i teoriafsnittet 
forekomme afsnit om de mikrobiologiske processer i jorden, samt transportvejene for 
kvælstofforbindelser. 
På baggrund af data fra simuleringen kan det ses, at modelopsætning 5 har den største indvirkning 
på kvælstofcyklussen og det omkringliggende miljø. Den relative høje denitrificering og lave 
planteoptag kombineret med en øget udvaskning, resulterer i et reduceret nitrat indhold i jorden.  
Denne modelopsætning, uden dræn og den maksimale vandstandshævning til -5 cm fra 
jordoverfladen, vurderes til at have en negativ effekt på det omkringliggende miljø det første år 
efter vandstandshævningen. Herefter stabiliseres nitratpuljen og udvaskningen til et minimalt 
niveau, der vurderes at give de mest optimale forhold for genoprettelse af mosen. 
 
Abstract 
With the purpose of examining the nitrogen balance in Åmosen work is conducted on four different 
increases of water level scenarios. It is done by simulation in DaisyGis, including estimated data 
from the soil-, plant- and atmospheric system. Against this background, there has been made six 
model configurations, which are defined respectively as; with drain, without drain and with 
increases of the water levels, making the water reach the level of -105 cm, -90 cm, -50 cm and -5 
cm from the ground surface.     
In order to discuss how the nitrogen balance is affected by a water level increase, it is necessary to 
understand the processes that have an influence on it. Therefore, chapters about the microbiological 
processes in the soil, including transport passages for nitrogen compounds are included in the 
theory section.  
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The data from the simulation shows that model configuration 5 has the largest effect on the nitrogen 
balance and the surrounding environment. The relatively high denitrifikation and low plant uptake 
combined with an increased water level, results in reduced nitrate content in the soil.  
This model configuration, without drain and the maximum water level increase at -5 cm from the 
ground surface are evaluated to have a negative effect on the surrounding environment the first 
years after the water level increase. Afterwards, the nitrate pool and the leaching stabilize to a 
minimum level, which are evaluated to give the most optimal conditions for a reestablishment of the 
bog.        
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Forord 
 
Vi vil gerne takke vores vejleder, Eva Bøgh, for hendes hjælp og store engagement i projektet.  
 
I projektet bliver udtrykkene scenarier og modelopsætninger benyttet. Scenarier, bruges når der 
tales om vandhævningsscenarier udarbejdet af COWI, hvor modelopsætninger, bruges når der tales 
om vandhævningsscenarier udarbejdet til besvarelse af problemformuleringen. Altså er 
modelopsætningerne vores vandhævningsscenarier.  
 
I rapporten er der både bilag og appendiks. Bilag indeholder udsnit af publiceret materiale, hvor 
appendiks indeholder materiale udarbejdet til dette projekt.     
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1.0 Indledning 
 
Mellem Holbæk, Kalundborg og Sorø på Vestsjælland ligger et større moseområde, kaldet Åmosen. 
Dette område var før i tiden Sjællands største mose og er i dag Danmarks største lavmose. I dag er 
det faktiske moseområde reduceret til 36 km2 (Skov- og Naturstyrelsen; Store Åmose 2006). 
Siden 1700-tallet er der blevet gravet tørv i Åmosen. I starten af 1930erne begyndte man at udrette 
Åmose Å, der løber tværs gennem Åmosen, for at tørlægge dele af mosen og på den måde 
intensivere tørvegravningen. Samtidigt begyndte der er at blive behov for større områder til 
landbrug. For at gøre det muligt at bruge Åmosen til landbrug måtte Åmose Å udrettes og uddybes 
yderligere. Desuden blev der nedgravet drænrør i de potentielle landbrugsmarker. Siden 1960’erne 
har der således været drænet i store dele af Åmosen (Aaby et al. 2006, s.17). 
I dag er cirka en tredjedel af området naturbeskyttet, efter naturbeskyttelseslovens § 3 
(Restinformation 2004) og hele området er et EU- habitatområde, da Åmosen har mange sjældne og 
truede dyre - og plantearter, samt et rigt fugleliv (Skov- og Naturstyrelsen; Åmose 2001). 
Åmosen er også af stor kulturel betydning for Danmark. Ved tørvegravning under 2. verdenskrig 
fandt man rester af blandt andet bopladser og redskaber fra stenalderen. Disse fund har vist sig at 
være de mest velbevarede og omfangsrige stenalderfund i Europa. Der findes stadig mange fund i 
mosen, men man har valgt at lade disse ligge til fremtidens forskere og deres, måske bedre 
udviklede, konserveringsmuligheder. 
Da de arkæologiske fund netop er så gode på grund af mosemiljøet, er det et stort problem at 
Åmosen er ved at gå til grunde (Aaby et al. 2006, s. 33).  
I 2005 blev det besluttet at der skulle laves et forprojekt, der beskrev mulighederne for 
genetablering af Åmosen. COWI1 har på vegne af Odsherred Skovdistrikt udarbejdet et 
skitseprojekt der indeholder beskrivelser og en grundig konsekvensvurdering af genetablering af 
Åmosen ved vandstandshævning, udgivet i august 2006 (Skov- og Naturstyrelsen; Store Åmose 
2006). 
Meget kortfattet omhandler rapporten fire scenarier for vandstandshævning. COWI anbefaler 
scenarie 4, som er den maksimale vandstandshævning foreslået af COWI (Se appendiks 3 for 
detaljeret scenariebeskrivelse). 
                                                 
1
 COWI er et rådgivende konsulentfirma, der rådgiver om ingeniørteknik, miljø og samfundsøkonomi. Se evt. 
www.cowi.dk  
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Genetableringen af Åmosen forudses at kunne skabe et varieret landskab og dyreliv og på den måde 
skabe grundlag for en fremtidig naturpark. Samtidigt vil områdets arkæologiske historie kunne 
fungere som turistattraktion, til økonomisk gavn for omkringliggende kommuner (Aaby et al. 2006, 
s. 93-124; Christensen 2007). 
En genetablering vil til en vis grad påvirke lodsejere og landmænd i området. Landbrugsområder i 
det påvirkede område opkøbes af staten, men projektet kritiseres stadig for nedsatte jagtmuligheder 
og oversvømmede grunde. Sidstnævnte er der taget højde for i COWIs rapport (Jensen 2007). Det 
er endnu ikke blevet vedtaget om nogle af scenarierne i COWIs rapport skal udføres. 
 
Ved genetablering af naturområder skal der tages hensyn til, at forbedringerne ikke forårsager 
forringelser i andre henseender. 
I forbindelse med vandstandshævning i Åmosen, skal der tages hensyn til de skrøbelige forekomster 
af højmose i området. Her spiller kvælstofcyklussen en betydelig rolle, da højmoserne dannes i 
næringsfattige miljøer. 
COWI har udarbejdet en konsekvensvurdering der indbefatter kvælstofcyklussen, dog skriver de at 
den ikke er fuldstændig (Aaby et al. 2006). Derfor er det interessant at undersøge 
kvælstofcyklussen, ved hjælp af programmet DaisyGis, for at tilføre ny viden til dette konkrete 
eksempel på naturgenoprettelse. DaisyGis er et GIS program, der ved hjælp af Daisy modellen, kan 
simulere og integrere processer i planter, jord og atmosfære. Den kan bl.a. beregne kvælstof- og 
vandbalance. I dette projekt benyttes Daisy til at undersøge kvælstofcyklussen i et landbrugsområde 
i Åmosen. 
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1.1 Motivation 
Åmose projektet er af stor regional betydning for Sjælland. Det vil have en stor betydning for bl.a. 
naturen og turismen i Region Sjælland, hvis genetableringen bliver en realitet. Roskilde Universitet 
samarbejder med Region Sjælland om Åmosen som forskningsprojekt. Før en genetablering bliver 
gennemført skal der lavet en lang række konsekvensvurderinger. Vores valg af problemstilling er 
yderst relevant, da vi har valgt et forskningsområde der endnu ikke er lavet nogen detaljerede 
analyser af.  
 
1.2 Problemformulering 
Hvordan påvirkes kvælstofcyklussen ved en eventuel vandstandshævning i Åmosen? 
• Som redskab benyttes Daisy modellen 
• Der fokuseres på processer der danner og fjerner NO3- i jorden 
 
Metode for besvarelse af problemformulering. 
For at kunne besvare problemformuleringen, er det først nødvendigt at foretage et litterært studie af 
de teoriområder der er relevant for problemformulering. 
Der indledes med en beskrivelse af Daisy modellen og DaisyGis, redskabet til udarbejdelsen af 
resultater, for at opridse de emner, der er nødvendige at gennemgå i den øvrige teori. Som 
hovedpunkter kan nævnes; jord og dens egenskaber, vandets kredsløb samt kvælstof og dets 
kredsløb. I alle de førnævnte afsnit tages der udgangspunkt i at der arbejdes med et vådområde. 
Derudover gennemgås moser som vådområder, Åmosens tilstand og geologiske historie. Det gøres 
for at sammenkoble det valgte projektområde, Åmosen, med Daisy modellen.  
 
Andet trin, i besvarelsen af problemformuleringen, består af udarbejdelsen af modelopsætninger. 
Disse modelopsætninger skal bruges til at simulerer tilstanden ved en vandstandshævning af 
forskellig grad. De bygger således over scenarier fremsat i COWIs skitseprojekt (Aaby et al. 2006). 
Der tages, i afsnittet Daisy Modelopsætninger, stilling til den mest optimale og hensigtsmæssige 
opbygning af modelopsætningerne. 
Til sidst vil den detaljerede parameterisering og kalibrering af DaisyGis blive beskrevet (se 3.0 
Metode). 
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1.3 Afgrænsning 
Genetableringen af Åmosen er for tiden et omdiskuteret emne, med mange aspekter. Der er mange 
holdninger for og imod projektet. I dette projekt har vi valgt kun at se på hvilken effekt udvaskning 
af næringsstoffer har på kvælstofcyklussen i et specificeret landbrugsområde. Genetableringens 
konsekvenser for f.eks. lodsejerne og Åmosen generelt, samt det politiske og økonomiske 
perspektiv, vil vi ikke se nærmere på.  
 
1.4 Målgruppe 
Rapporten retter sig hovedsageligt mod beslutningstagere i Åmose-projektet, samt andre, der skal 
deltage i forskning og arbejde med den eventuelle vandstandshævning. Vores analyseprojekt vil 
kunne anskueliggøre konsekvenser for kvælstofcyklussen ved vandhævning i Åmosen.  
Rapporten kan desuden bruges som materiale for alle med en interesse i naturgenopretning og 
bevarelse, samt de lodsejere der påvirkes af Åmose-projektet. 
 
1.5 Semesterbinding 
I 4. semesterprojektet er der ikke en egentlig semesterbinding, men der gives mulighed for at 
kombinere de forrige semesterbindinger. Dog skal projektet inddrage og omhandle 
naturvidenskabelige metoder og fænomener. 
 
Projektet opfylder 2. semester bindingen, da der tages fat i et repræsentativt eksempel, nemlig en 
analyse af kvælstofcyklussen ved en naturgenopretning i Åmosen. Vi arbejder med en 
problemstilling der kan ligge til grund for yderligere forskning og kan være et essentielt led i 
planlægningen og udførelse af naturgenopretningen i området. Da naturgenopretning i sig selv er en 
naturvidenskabelig metode, arbejdes der med et problem indenfor naturvidenskaben.  
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2.0 Teori 
Daisy modellen er et omfattende program, der bygger på matematiske, fysiske og biologiske 
modeller. Der vil kun være en overordnet beskrivelse af Daisy modellen og DaisyGis.  
Daisy modellen simulere blandt andet transportveje for vand og kvælstof og i jord-, plante og 
atmosfære systemet, og der vil derfor følge teoriafsnit der behandler disse transportveje og deres 
egenskaber. 
Derudover er der en beskrivelse af moser, samt specifikke beskrivelser af den geologiske historie og 
mosetilstand i Åmosen.   
 
2.1 Daisy modellen 
Daisy modellen er en matematisk model udviklet af KVL.  Den er i stand til at simulere og integrere 
processer i planter, jord og atmosfære. Modellen består af kendte klimavariabler og data fra 
forskellige dyrkningspraksis. Ved at tilsætte jord og vegetationsparametre, beregnes bl.a. 
kvælstofbalance og vandbalance samt planteproduktionsstørrelse for en enkelt mark. (Styczen et 
al.2004, s. 1-4) 
 
Daisy er et procesorienteret simulerings program2, der beskriver samspillet mellem sædskifte, 
jordtype, kvælstofgødskning, samt klimaets betydning for vand- og kvælstofcyklussen på 
markniveau. (Danmarks Miljøundersøgelser 2003, s. 22)  
 
Daisy modellen er valideret i en række komparative tests (Vereecken 1991, Hansen et al. 1991a,b, 
Diekkrüger 1995.) Derfor vurderes Daisy modellen til at være en yderst velafprøvet 
simuleringsmodel.    
 
Daisy omfatter tre forskellige moduler; Et bioklimatisk modul, et vegetationsmodul og et 
jordmodul. (Styczen et al. 2004, s. 1); 
 
Det bioklimatiske modul regner på vandbalancen i det valgte område. Den ser på det vand der 
bliver tilført til systemet som nedbør, sne, regn og vanding samt det vand der forlader system via 
evapotranspiration, overfladeafstrømning og infiltration.  
                                                 
2
 En proces orienteret model, betyder at programmet beregner processer over en bestemt periode, hvor et ikke-
procesorienteret program ville beregne en ”her og nu” tilstand.  
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Vegetationsmodulet indeholder en række forskellige afgrødemodeller. Når afgrødemodellerne 
eksekveres, simuleres fotosyntesen i vegetation, respiration samt assimilatfordeling3. De vigtigste 
karakterer for afgrødemodellerne er at de er i stand til at beregne variationer over tid i roddybde, 
rodlængdetæthed, tørstofproduktion, bladarealindeks, samt afgrøders kvælstofbehov, som er 
information der er nødvendigt i andre dele af Daisy modellen.   
 
Jordmodulet indeholder dynamiske modeller for jordvarme, jordvand, organisk stof i jord, nitrat, 
ammonium, jord og pesticider. Jordsøjlen der simuleres på, opdeles i horisonter, som hver er 
kendetegnet ved en række jordparametre. Endvidere er jordsøjlen opdelt i en række lag, der er 
kendetegnet ved de jordparametre der hører til den pågældende horisont, samt deres indhold af 
organisk stof, ammonium, pesticid, vand, der alle kan transporteres og optages af planter, og varme. 
 
Overordnet drives modulerne af data fra klima, jord, vegetation og landbrugspraksis. Hver modul 
beregner en række processer som er gensidigt afhængig af de andre to moduler (Danmarks 
Miljøundersøgelser 2003, s. 22).  
Daisy modellen foretager beregninger på timebasis, men kan anvende inputdata på dagsbasis. Figur 
1 viser transportvejene for vand, kvælstof og kulstof i jord-atmosfære systemet, samt de optagelses- 
og opsætningsprocesser modellen beregner på.  
 
 
                                                 
3Fordelingen mellem processerne i stænglen, blade og kronen, hvor de forskellige plantedele danner organisk materiale 
ved optagelse af uorganisk materiale, såsom kvælstof.   
 
Side 14 af 104 
 
Figur 1: Oversigt over transportveje, angivet med pile, for vand, kvælstof og kulstof i jord-atmosfære-systemet, 
samt angivelse af de processer der indgår i Daisy modellen (Danmarks Miljøundersøgelser 2003, s. 23) 
2.2 DaisyGis 
DaisyGis4 er en ArcView5 3.1 bruger grænseflade6 for Daisy, udviklet af DHI. Dette giver brugeren 
en mulighed for at opsætte en række geo-refererede mark søjler gennem en GIS baseret brugerflade, 
ArcView, ved hjælp af en række begrænsede menuer. (DHI - Water & Environment 2005 DaisyGis) 
                                                 
4
 DaisyGis version 4.01 er benyttet i dette projekt 
5
 ArcView version 3.3 er benyttet i dette projekt 
6
 En grænseflade er en kontaktflade mellem to moduler, i dette tilfælde Daisy og ArcView 
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Når mark søjlerne er blevet oprettet, er det muligt at tilpasse parametre efter eget ønske, ved at 
redigere Daisy-koden i programmet TextPad7, efter behov. (Styczen et al. 2004, s. 4) 
 
2.3 Jord og dens egenskaber 
Jord og dens egenskaber har stor betydning for de forskellige modelopsætninger. Der er derfor en 
teoretisk gennemgang af begreber som horisont, roddybde, rodzone og porer.  
Vandbevægelser i jorden vil blive beskrevet da det har en betydning for vandets transportvej, og 
derved kvælstofs transportvej. Herudover gives en beskrivelse af Åmosens geologiske historie og 
dannelse, som er en nødvendig del for at forstå kompleksiteten i jordens egenskaber.  
2.3.1 Geologisk historie i Åmosen 
Åmosens bassin er et resultat af den istid, der strakte sig fra ca. 115.000 til ca. 11.500 år siden. 
Landskabet i og omkring Åmosen er dannet ved de gentagne fremstød og afsmeltning af isgletchere 
der har dækket dele af Sjælland i løbet af denne periode. De store mængder smeltevand har aflejret 
grus, sand, silt og ler8 i floddalene og har samtidigt dannet sletter og bakker. 
Efterhånden blev Åmosedalen forvandlet til sø, med dertilhørende aflejringer af ler, silt og gytje9, 
der spiller en afgørende rolle i bevaringen af arkæologiske fund. 
Efter istiden faldt vandstanden og de nuværende, naturlige drænforløb blev etableret, og derved 
blev området langsomt til et moseområde.  
Omkring 8.000 år siden hævedes vandstanden som følge af stigning af havniveauet. Dette medførte 
nye oversvømmelser af Åmosen, der gav et nyt og varieret dyre- og planteliv.  
I tidsperioden 6.000 – 2.500 før nutid faldt vandstanden igen og omdannede området til mose. 
Mosens tørvelag10 og naturlige drænsystem har siden da været uberørt indtil begyndelsen af 1700-
tallet, hvor der blev påbegyndt tørvegravning. 
I 1930erne blev Åmose Ås udseende ændret for at optimere afvanding af området. Dette gav 
mulighed for mere omfattende tørvegravning og efterfølgende brug af landareal til landbrug. 
Det medførte flere problemer ved områdets vandbalance og åen gik ofte over bredderne. 
                                                 
7
 TextPad version 5.03 er benyttet i dette projekt 
8
 Udden-Wentworth korn størrelse klassifikation siger følgende; grus er kornstørrelser på mere end 2 mm, sand er 
mindre end 2 mm, men større end 63 µm. Silt er mindre end 63 µm, men større end 3,9 µm og ler er mindre end 3,9 µm. 
(Holden 2005)  
9
 Gytje er en blanding af findelte dyre- og planterester, samt et varieret indhold af ler og silt (finkornet aflejringer) 
(GEUS 1999) 
10
 En speciel jordart, som dannes når nedbrydningen af plantemateriale er stoppet på grund af iltmangel. 
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Den intensive tørvegravning under 2. Verdenskrig reducerede tørvelagene med op til 2,5 meter flere 
steder. 
I 1960erne blev Åmose Å igen uddybet over lange strækninger, med regulering og betonrør, for at 
forbedre afvandingsforholdende. Dette medførte et fald i vandstanden på ca. to meter.  
Dele af Åmosen er over de sidste ca. ti år blevet fredet som følge af EU-bestemmelser om 
habitatområder for sjældne og fredede dyre- og plantearter. 
Samtidigt gælder naturbeskyttelsesloven om biotopbeskyttelse, flere steder i Åmosen (Aaby et al. 
2006, kap.4).  
 
2.3.2 Jordens horisonter  
Som nævnt i tidligere afsnit har der gennem tiden været store ændringer i Åmosen, hvilket har 
bevirket at jorden i området er meget varieret i de forskellige lag. Jordtypen har stor betydning for 
hydrologien i området, og derved næringsstoffernes kredsløb. Jorden kan opdeles i flere forskellige 
horisonter, hvor figur 2 viser de øverste horisonter i jorden. 
 
Figur 2: Illustrationen viser horisonterne i jorden, samt rodzonen. 
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Det øverste jordlag er horisont O og kan indgå i horisont A, fordi horisonten er pløjelaget hvor 
jorden ofte vendes. A-horisonten er en blanding af mineraler, organisk materiale og humus. 
Horisonten A og O er generelt mørkere end de øvrige horisonter på grund af det store 
humusindhold. Horisont A er den vigtigste horisont i forhold til plantevækst, da det primært er i 
denne horisont rodzonen forekommer.  
I områder med meget nedbør er det almindeligt at der mellem horisont A og B forekommer en 
ekstra horisont, kaldet horisont E. Denne horisont er, ligesom horisont A, en mineralsk horisont. 
Derudover er det en horisont med lavere indhold af for eksempel organisk materiale, ler og jern, 
hvilket forårsager at den kan have en bleg og asket farve. Det er også i denne horisont at fjernelse af 
uopløst eller opløst materiale foregår, også kaldet udludning.   
Horisont B er ligesom de to foregående en mineralsk horisont. Horisonten er rig på jern, aluminium 
og ler-mineraler. Denne er den akkumulerende horisont, hvor der for eksempel akkumuleres ler, 
organisk materiale, kulstofatomer og jern. Det vil sige at det er den horisont hvor der bliver tilført 
uopløst eller opløst materiale (Holden 2005, s.147).  
 
2.3.3 Roddybde og rodzone 
 
I de dybere jordlag, hvor en plante har rødder, er det normalt at rødderne ikke har nogen praktisk 
betydning i forhold til rødder i det øvre jordlag. Derfor er der i stedet defineret en maksimal effektiv 
roddybde (Miljøministeriet 2001). Definitionen er dybden, hvor den summerede fordampede 
vandmængde fra planterne er lig med det plantetilgængelige vand. Den summerede fordampede 
vandmængde fra planterne gælder, indtil planterne viser tegn på vandmangel. (Madsen & Krogh 
2005). Modelmæssigt beskrives den mest effektive roddybde, som den maksimale dybde hvor 
rodtætheden overskrider 0,1 cm rod per kubikcentimeter jord (cm/cm3). (Stryczen et al. 2004, s. 25-
26) 
Rodtætheden hænger tæt sammen med rodzonen, som er det jordvolumen som en plante potentielt 
kan optage vand og kvælstof fra. Planternes optagelse sker dog ikke ensformigt i hele rodzonen, da 
optagelsen er størst i pløjelaget (se ovenstående afsnit). Rodtætheden har ligeledes en stor betydning 
for hvor meget vand og kvælstof der kan optages og er også størst i pløjelaget. (Styczen et al. 2004, 
s 25-26) 
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2.3.4 Porer  
 
Porer er de hulrum som forekommer mellem jordpartiklerne. Størrelsen og fordelingen på disse 
varierer alt efter hvilken jordtype der kigges på. For eksempel er der en større porestørrelse for 
sandjord end der er for ler, da sandjorde har større jordpartikler. Derudover er jordens porøsitet11 
defineret ud fra jordens tekstur og struktur. Porestørrelserne kan, efter diameter, groft inddeles i tre 
kategorier; fin(<0,002 mm), mellem(0,002-0,02 mm) og grov(>0,02 mm). Hvis alle tre 
porestørrelser er fyldt med vand, er jorden vandmættet, ellers er jorden fyldt med vand og luft. 
Fordelingen af luft og vand i jorden er varierende og kan ændres som følge af dræning, nedbør, 
vanding og planternes vandoptag fra rodzonen (Aslyng 1976, s.122).  
Til angivelse af vandindholdet i jorden anvendes to begreber; visnegrænsen og markkapacitet. 
Visnegrænsen er den vandmængde, jorden kan fastholde i finporerne og markkapaciteten er den 
vandmængde, jorden kan fastholde i fin- og mellemporerne (se nedenstående afsnit om retension). 
Vandes der over markkapacitet vil det overskydende vand, det vil sige det vand som jordens kræfter 
ikke kan holde, sive ned til grundvandet eller ligger ovenpå marken og danne frit vandspejl. Vandet 
som befinder sig i finporerne er ikke plantetilgængeligt, da de kapillærer kræfter er stærkest der (se 
2.2.7 Vandbevægelser i jorden). Det plantetilgængelige vand findes i mellemporerne, men fra 
grovporerne drænes vandet hurtigt, som vist på figur 3 (Borggaard 1998, s 75-84). 
 
 
Figur 3: Illustrationen viser forskellige jordvandstilstande: mætning, markkapacitet og visnegrænsen  
(Clausen 1991, 39). 
  
                                                 
11
 Porøsitet angiver den andel volumen i jorden, som optages af hulrum.  
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2.3.5 Retension 
Der er en sammenhæng mellem porestørrelsen og jordens totale negative tryk, målt i cm vandsøjle, 
kaldet tension. Der kan opstilles en kurve over sammenhængen mellem tensionen og vandindholdet, 
betegnet jordens vandretensionskurve. Tensionen er den negative logaritme til det totale negative 
tryk, der skrives som pF. (Madsen og Krogh 2005, kap. 4). 
 
Figur 4: Jordens vandretensionskurve, med visnegrænse (VG), markkapacitet (MK)  
og plantetilgængeligt vand (PTV) (Borggaard 1998, s. 83). 
 
Som det ses på figur 4 er der forskel på porefordelingen og teksturen for de forskellige jorde, samt 
at en sandjord har flere større porer, hvor en lerholdigjord har mange finporer. Ved visnegrænsen 
indeholder jorden kun vand i finporerne, da der er en stærk tension på over pF 4,2.  Mellem 
visnegrænsen og markkapaciteten findes der vand i mellemporerne, som er det plantetilgængelige 
vand. I området, pF 4,2 til pF 2,0, er vandet tilgængeligt da tensionen hverken er for svag eller 
stærk til at forhindre diffusionen mellem vandet og rødderne. Når tensionen er lavere end ved 
markkapacitet, pF 2,0, er der også vand i grovporerne og jorden er vandmættet (Aslyng 1976, s. 
161). 
 
2.3.6 Jordluft 
Oxygentilgangen er vigtigt for planternes rodvækst, vandoptagelse og næringsoptagelse. Ved 
utilfredsstillende oxygen tilgang vil de tre funktioner blive delvist eller helt stoppet. Derudover kan 
oxygen forårsage anaerobe stofskifteprodukter, såsom alkohol og methan, som kan have en 
væksthæmmende funktion. 
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Jordens luftkapacitet er bestemt ud fra jordtype, klima og planteart, og er et udtryk for den mængde 
luft der er i jorden ved markkapacitet. Luftkapaciteten skal være større for jord med høj biologisk 
aktivitet og høje temperaturer, end for en jord med mindre aktivitet og lavere temperatur (Aslyng 
1976, s 122).  
2.3.7 Vandbevægelse i jorden 
Når vandet bevæger sig gennem jorden er det påvirket af forskellige kræfter som; osmotiske og 
kapillærer kræfter, samt tyngdekraften.  
2.3.7.1 Osmotiske kræfter 
Når der er forskel i koncentrationer af opløste stoffer og ioner, vil de osmotiske kræfter, ved hjælp 
af osmose, udligne forskellene i koncentrationerne. De osmotiske kræfter vil få vandet til at bevæge 
sig fra områder med lav koncentration af opløste stoffer og ioner, til områder med en højere 
koncentration (Jensen (i tryk) s.2-6).  
2.3.7.2 Kapillærer kræfter 
Når vandet bevæger sig opad, er det ved hjælp fra de kapillærer kræfter. Kapillærer kræfter foregår i 
kapillærrør, hvor det er porerne der fungerer som kapillærrør. Kapillærer kræften er modsatrettet 
tyngdekraften. Forholdet mellem porestørrelsen og kapillærkraften er omvendt proportional, det vil 
sige jo mindre porernes diameter er, des mere stiger tensionen (Clausen 1991 s.38). Under denne 
bevægelse vil der blive frigivet og brugt energi, som har stor betydning for planterne, da den afgør 
om planterne kan optage vandet. Energien der binder vandet til jorden, kaldes også for jordvandets 
potentiale og er defineret ved osmotisk-, tryk- og gravitations potentiale. Vandet vil, ligesom ved de 
osmotiske kræfter, bevæge sig fra områder med højt potentiale til områder med lavere potentiale 
(Borggard 1998 s.78).  
2.3.7.3 Jordens hydrauliske ledningsevne 
Jordens hydrauliske ledningsevne, er jordens evne til at lede vandet gennem porerne. Ved 
markkapacitet er der en stor hydraulisk ledningsevne, da der er meget vand i jorden. Derimod vil 
der ved visnegrænsen være en mindre hydraulisk ledningsevne, forårsaget af modstanden mellem 
de luftfyldte porer og de våde porer (Aslyng 1976, s.172).  
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2.4 Moser 
 
Der findes flere forskellige typer af moser med hver deres dannelsesform og egenskaber. I dette 
afsnit vil der blive forklaret, hvilke forskellige typer moser der eksistere, samt hvilke moser der 
præger Åmosen i dag. Denne teori vil være relevant til at forstå den hydrologi der forekommer i 
Åmosen. 
 
2.4.1 Rørsump 
Moser dannes når søer med lavt vand gror til og organisk materiale lægger sig i de fugtige og våde 
områder. Et sådan område vil ikke nedbryde det organiske materiale og et lag af tørv vil dannes.  
Det første led i udviklingen af moser er dannelsen af rørsump. Rørsumpen er en stabil mose hvor 
der i starten af tilgroningen kan være et frit vandspejl. Over en længere periode kan der dannes store 
mængder tørv. Derved udtørres mosen og andre planter vil indtage området, eller tørvemose dannes. 
Mosen får herved næring fra grundvandet og selve søen, se figur 5 (Madsen og Krogh 2005, s.38).    
 
2.4.2 Lavmose 
Er grundvandstanden høj i et området er der grundlag for en dannelse af en lavmose12, hvor vandet i 
mosen kommer fra grundvandet og nedbør. I vandet der tilføres fra grundvandet, kan der være mere 
eller mindre næringsstof, hvilket har betydning for plantearterne der lever i mosen. Over længere tid 
kan mosen blive tilgroet af træer, krat og buske. Er der et lavt næringsindhold i mosen vil den ikke 
blive tilgroet af buske og træer, se figur 5 (Madsen og Krogh 2005, s.37). 
 
2.4.3 Højmose 
Højmoser13 dannes i områder med høj fugtighed og lavt næringsindhold. Det medfører at en 
tørvemos, Sphagnum, kan indtage området. Tørvemos binder vandet til sig og vokser lag på lag. 
Når tørvelaget når ca. 50 cm over grundvandstanden, vil der kunne dannes højmose og bunden af 
tørven vil presses sammen. Dette vil forårsage tæt struktur og der dannes en hinde. Hinden bevirker 
at der ikke vil være en udveksling, af vand og næringsstoffer, mellem det sekundære grundvand14 
                                                 
12
 Også kendt som kær. 
13
 Også kendt som kalkkær. 
14
 Det lavere liggende øvrige grundvand. 
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og det vand der ligger oven på hinden. I det tilfælde vil der dannes et trykpotentiale mellem det 
vand der ligger oven på hinden og det sekundære grundvand og derved vil der kun blive tilført vand 
til højmosen via nedbør (Madsen og Krogh 2005, s.37; Borggaard 1998, s.13). 
 
Næringsindholdet i højmosen er lavt, da den eneste næring der tilføres, kommer med nedbør. 
Tørvemos optager let næringsstofferne fra regnen og udskiller H+ ioner, hvilket bevirker at 
højmosens miljø vil være surt og have en lav pH værdi på ca. 4. Det betyder at kun få plantearter 
kan leve i mosen. Da tørvemos stadig dominerer, vil der danne sig et lag af dødt plantemateriale 
hvert år. Efter mange år vil en højmose kunne blive flere meter høj i forhold til omgivelserne. 
Tørvemos vil kunne hæve den oprindelige grundvandsstand med op til 50cm, se figur 5 (Schou et 
al. 2001, s.13). Højmosen i Danmark er sjælden (Naturkvalitetsplan 2001, s.37). 
 
Figur 5: Illustrationen viser udviklingen fra sø til højmose. Lagg er zonen mellem højmosen og omgivelsen, hvor 
der både kan komme næringsrigt grundvand og næringsfattigt højmosevand.  
(Skov og naturstyrelsen  (2007) Om højmoser) 
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2.4.4 Åmosens nuværende tilstand 
I Åmosen blev der fra 1700 tallet og frem til 2.verdenskrig gravet tørv i store mængder. I dag er 
næsten alt tørven er væk, hvilket er gået hårdt udover højmoserne. I de resterende højmoser er der 
tilplantning af nåletræer og opvækst af birk. I 1960erne begyndte den intensive dræning af området, 
hvilket har medført at store arealer af mosen er blevet opdyrket til agerjord. Således er ca. halvdelen 
af projektområdet i dag landbrugsjord. Den intensive dræning, koldforbrænding15 og 
tørvegravningen har medført at jorden har sat sig16 i store dele af Åmosen (Aaby et al. 2006, s.30). 
 
Figur 6: Illustrationen viser sammensætningen af naturtyper i Åmosen (Aaby et al. 2006,  s.49). 
 
I dag er ca. 1/3 af projektområdet mose. Størstedelen af moseområdet er lavmose og resten består af 
nedbrudt eller aktiv højmose. De fleste nedbrudte højmoser kan stadig blive genetableret. Se figur 
6, der viser de forskellige naturtyper i Åmosen (Aaby et al. 2006, s.58).  
 
                                                 
15
 Koldforbrænding sker når organisk materiale nedbrydes. Dette sker når det organiske materiale tilsættes ilt.  
16
 Jordens overflade er faldet i forhold til havoverfladen. 
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2.5 Vandets kredsløb 
 
Vandets kredsløb er evigt, det vil sige at mængden af vand er konstant og der kan føres regnskab 
med vandet, som beskrevet af Holden (2005, s. 301):  
N = Ea +Au+Ao+∆S 
N: Det korrigerede nedbør (se 3.3.1.1 Klimadata)  
Ea: Aktuel fordampning. 
Au: Udsivning eller indsivning til grundvand. 
Ao: Vand der løber ved overfladen, gennem vandløb, dræn, grøfter. 
∆S: Ændringer i grundvandsmagasinet.  
 
Vandets kredsløb beskriver hvad der sker med vandet inden for et givent område. Ved nedbør er der 
forskellige muligheder for hvordan vandet løber. Vandet kan løbe på overfladen af jorden, via 
vandløb, dræn og grøfter. Vandet kan også evapotranspirere17 eller sive ned til grundvandet. Den 
aktuelle fordampning, er mindre end den potentielle fordampning ved umættede jordvands forhold.  
Over en længere periode kan vand ophobe sig i søer, grundvandsmagasiner med mere. For kortere 
perioder vil der hovedsageligt ikke være ændringer i denne parameter. For jorde med store porer, 
såsom en sand-jord, vil vandet løbe hurtigere igennem end i en ler- og humusholdig jord, se figur 7. 
Det er fordi at jordens tekstur har stor betydning for de lokale hydrologiforhold (Holden 2005, s. 
301). 
 
Figur 7: Illustrationen viser vandets gennemløb, igennem en sand jord og en lerjord. Tykkelsen af pilene 
betegner hvor meget af det samlede vand der løber gennem jordmatricen (Nielsen et al. 2003, s.15). 
 
  
                                                 
17
 Den samlede fordampning fra planter og jordoverflader. 
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Vandets transporttid gennem jordmatricen er varierende og bestemt af jordens hydrauliske 
ledningsevne. Vand der løber til grundvandet, kan være flere år om at nå vandløbet, hvor vand der 
løber gennem dræn kan nå vandløbet på timer (Nielsen et al. 2003, s.14). 
 
I Danmark har klimaet stor betydning for vandstanden i vandløb, åer og søer. I Danmark er der en 
højere evapotranspiration om sommeren. Det medfører at mange vandløb og åer udtørrer om 
sommeren. Derimod er der en lav evapotranspiration om vinteren, som medfører at vandstanden vil 
stige. (Nielsen et al. 2003, s.18).  
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2.6 Kvælstof og dets kredsløb 
 
Da der arbejdes med kvælstofcyklussen i landbrugs- og vådområder er kvælstofs egenskaber, 
processer og kredsløb en væsentlig del af analysegrundlaget.  
Dette afsnit indeholder, udover en kort beskrivelse af kvælstof, en gennemgang af processerne 
denitrificering og nitrificering, samt transportveje for kvælstof. I sidstnævnte er der lagt vægt på 
transportveje i vådområder. 
 
Kvælstof indgår i alle levende organismer. Det er generelt kun optagelig for planter på to forskellige 
former; ammonium (NH4+) og nitrat (NO3-).  
Kvælstof kan forekomme på mange forskellige måder, men de mest almindelige former som 
uorganisk kvælstof kan forekomme på er; nitrat, nitrit (NO2), atmosfærisk gas (N2), ammonium og 
cyanid (CN). For at beskytte forbindelserne mod udvaskning, planteoptag og tab til atmosfæren, er 
95-99 % af kvælstoffet i jorden bundet i organiske forbindelser.  
2.6.1 Kvælstof og landbrug 
 
Når kvælstof tilføres markerne, er det ikke alt som bliver optaget af afgrøderne. Dette skyldes at 
kvælstoffet ikke altid er tilgængeligt for afgrøderne når de har brug for det. En del af kvælstoffet 
forekommer i organisk form fra husdyrgødning, som planterne ikke kan udnytte. Kvælstoffet bliver 
derfor ført væk fra rødderne før det bliver omdannet til mineralsk kvælstof og kan optages af 
planterne. Derudover kan det også skyldes at afgrøderne ikke optager alt kvælstoffet på grund af for 
eksempel; sygdom, insektangreb eller svamp.  
Ved høstning er det ikke hele afgrøden som bliver høstet. Rødderne og dele af bladene bliver i 
marken og kan derved frigøre kvælstof ved omsætning i jorden. (Nielsen et al. 2003, s 19).  
 
Området omkring Åmosen består primært af landbrug, derfor er det også næringsstofferne i disse 
jordlag som vil have størst indflydelse på vandmiljøet, ved en eventuel vandstandshævning.  
I 1960erne steg mængden af kunstgødning og i midten af 1980erne toppede tilførslen af kvælstof. 
På trods af en omfattende reduktion af kvælstof, er det stadig en stor forureningskilde til 
vandmiljøet. Mængden af kvælstof i vandmiljøet omkring Åmosen vil derfor stige ved en eventuel 
vandstandshævning, da en oversvømmelse af de omkringliggende marker vil medføre 
kvælstofudvaskning, i de første år. Et af hovedformålene med at genetablere et vådområde, er at 
fjerne kvælstof og fosfor fra vandmiljøet, da disse næringsstoffer i for store mængder forårsager 
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algevækst og ringe vandkvalitet i søer, vandløb og havet (Aaby et al. 2006). Hvis der i vådområder 
skabes de rette betingelser for kvælstofomsætning og en tilbageholdelse af fosfor, vil dette forårsage 
højere vandkvalitet, det vil sige renere vand. Som følge af dette vil der forekomme mere liv og flere 
fisk i det pågældende vådområde (Madsen 1988, s.9). 
2.6.2 Kvælstofcyklus 
 
Kvælstofcyklussen består af 5 hovedprocesser, som vist på figur 8. Nedenstående afsnit giver en 
uddybende forklaring af processerne.  
 
Figur 8: Figuren viser kvælstoffets cyklus. 1: Kvælstoffiksering, 2: Ammonificering, 3: Nitrificering, 4: 
Denitrificering, 5: Immobilisering(Valk 2006, s. 126). 
 
2.6.2.1 Denitrificering 
Følgende proces, som fjerner nitrat fra vandet, kaldes for denitrificering. Den udføres af en type 
anaerob bakterier, som reducerer nitrat til atmosfærisk kvælstof, ved en bakteriel respirationsproces. 
Denne proces finder oftest sted i vådområder hvor jordluftens oxygen-indhold er under 10 % og 
temperaturen er fra 2°C til 50°C, med en optimal temperatur mellem 25 °C og 35°C. Lav pH-værdi 
i jorden vil hæmme en hurtig denitrificering og det vil ofte forårsage at lattergas (N2O) bliver det 
Side 28 af 104 
dominerende slutprodukt (Brady og Weil 1999, s.507). Denitrificering kan også forekomme på 
land, men dette er mest sæson bestemt. 
Følgende reaktionsligning viser denitrificeringen: 
NO3- -> NO2- ->NO -> N2O -> N2 
Nitrat -> Nitrit -> Kvælstofilte -> Lattergas -> Atmosfærisk kvælstof 
(Skov- og Naturstyrelsen (2006) Bakterielomdannelse) 
De førnævnte bakterier er heterotrofe, det vil sige at de henter det stof og energi, som er nødvendig 
for deres eksistens, fra andre organismers produktion. De bakterier som indgår i denitrificering kan 
deles op i to grupper. Den ene består af pseudomonas, bacilles, microcaccus og archromobacter. 
Denne gruppe producerer energi og kulstof fra oxidationen af organisk stof. Den anden består af 
thiobacillus detrinificans, som producerer energi ved oxidation af sulfid (Merkel 2005, s. 35).  
For at denitrificerings processen kan forløbe, er det nødvendigt med en elektrondonor. Elektronerne 
kan enten komme fra en mikrobiel oxidation af organisk kulstof, pyrit, som er et mineral der 
indeholder iltet svovl, eller fra nitrat i det nedsivede vand (Nielsen et al. 2003, s. 35). 
De faktorer som er afgørende for denitrificering er tilstedeværende energikilder, pH-værdi og 
temperatur. Disse faktorer bestemmer hvor og hvor hurtigt denitrificeringen foregår.  
(Smith & Smith 2006, s. 483). 
 
Denitrificering finder sted i sprækker og makroporer, hvilket hyppigt forekommer i moræneler. 
Endvidere forekommer der ofte nitratreduktion i den oxiderede zone. Denitrificering sker i 
sprækker og makroporer, hvor nedbrydning af rødder og denitrificering producerer Fe2. Denne 
forårsager blegninger af makroporerne og sprækkerne, der indikerer betydelig nitratreduktion under 
vandmættede forhold. Dette vil forårsage en infiltration, som primært vil forekomme i 
vinterhalvåret, ydermere vil Fe2 koncentrationen i sprækkerne og makroporerne stige og derved 
diffundere ind i lermatrixen. Her vil det reagere med opløst oxygen og reoxidere. Ud fra det vil en 
rød farve opstå, med retning væk fra sprækkerne og makroporerne i det indre af jordaggregaterne18 
og derved danne kontrast til de blegede zoner (Merkel 2005, s. 37).  
 
                                                 
18
 En rumlig orientering af jordens enkeltpartikler (ler, silt og sand) i større sammenhængende enheder. 
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2.6.2.2 Nitrificering 
Ved manglende iltindhold forekommer den tidligere nævnte proces denitrificering. Nitrificering 
forekommer til gengæld under aerobe forhold, hvor ammonium oxideres til nitrat. Denne proces 
løber i to trin. Disse trin foregår lige efter hinanden, hvilket er en fordel, da det forhindrer 
akkumulation af nitrit, som er giftig for pattedyr, planter og mennesker, selv i små mængder. Først 
oxideres ammonium til nitrit, dette gøres af bakterien nitrosomonas. Derefter oxideres nitrit til nitrat 
af bakterien nitrobacter (Smith & Smith 2006, s. 483). 
1. Trin 
2NH4+ + 3O2 (Nitrosomonas)→ 2NO2- + 4H+ + 2H2O 
 2. Trin  
2NO2- + O2 (Nitrobacter)→ 2NO3-    
(Brady & Weil 1999, s.499) 
Bakterierne er begge autotrofe, det vil sige at de selv skaffer den energi og stof som er nødvendig 
for deres eksistens. Da autotrofe organismer optager energi fra oxideringen af ammoniumioner, 
kræves der en vis mængde af ammoniumioner for at nitrificeringen kan forløbe. Samtidig kan en for 
høj mængde af ammoniumioner være giftigt for nitrobacterne. Da nitrificeringen er en aerobe 
proces, er det mest optimalt med et veldrænet område med et fugtighedsniveau på 60 % 
vandmætning af porerne (Merkel 2005, s. 34).  
 
Da nitrificering og denitrificering, styres af bakterier, har pH-værdien en afgørende betydning. I 
yderst syreholdige jorde er processerne begrænset på grund af bakteriernes manglende evne til at 
fungere under disse forhold. 
Under nitrificeringen dannes H+-ioner og derved sænkes pH-værdien. (Smith & Smith 2006, s. 
484). Figur 9 viser sammenhæng mellem den mikrobielle aktivitet i jorden og jordvandindholdet 
ved nitrificering og denitrificering.  
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Figur 9: Grafen viser jordvandindholdet og maksimum mikrobiel aktivitet. Ammonificering er en del proces af 
mineraliseringen (Brady og Weil 1999, s. 500). 
2.6.2.3 Mineralisering og immobilisering 
Mineralisering er transformation af organisk kvælstof til uorganisk mineralske stoffer. 
Mineraliseringen består af to processer. Først omdannes organisk kvælstof til ammonium, under en 
proces der kaldes ammonificering. Derefter omdannes ammonium til nitrit og dernæst nitrat, under 
nitrificering. Hvert år mineraliseres der 1,5-3,5 % af det organiske kvælstof i jorden Trods det lave 
tal, er det alligevel nok, til at sikre nok mineralsk kvælstof til planters vækst. 
Det er heterotrofe mikroorganismers aktivitet, som får processen til at forløbe. De får deres energi 
ved at udnytte kvælstofholdigt organisk stof. Mineralisering forløber bedst under følgende forhold: 
vandindholdet omkring markkapacitet, pH ca. 7 og ved temperaturen på 30-35°C.  
Hastigheden for mineralisering og immobilisering er en funktion af mængden og typen af organisk 
stof, vandindholdet, iltforsyningen, temperaturen og pH. Mineralisering og immobilisation forløber 
samtidigt i jorden. 
Immobilisation er den modsatte proces af mineralisering, hvor uorganiske stoffer omsættes til 
organisk stof. Når mikroorganismer nedbryder, behøver de kvælstof, og der kan derfor forekomme 
at der ikke er nok kvælstof til stede. I stedet kan mikroorganismerne binde mineralsk kvælstof ioner 
til dele af deres celler, som protein. Den tilgængelige mængde af mineralsk kvælstof afhænger af 
C/N-forholdet i de organiske rester som nedbrydes (Brady & Weil 1999, s.495-496; Madsen 1988, 
s.10-11). 
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2.6.2.4 Kvælstoffiksering 
Kvælstoffiksering er atmosfærisk gas (N2) der bliver optaget af mikroorganismer i jorden og 
omdannet til ammoniak (NH3). Ammoniak bliver sammen med organisk syre til aminosyre, og til 
sidst proteiner. Der findes forskellige kvælstoffikserings organismer, hvor mange lever under 
anaerobe forhold. Nogle heterotrofe cyanobakterier kan også fiksere kvælstof under aerobe forhold.  
Kvælstofase er et vigtigt enzym for processen, der fungere som katalysator for processen. 
N2 + 8H+ + 6e- (Kvælstofase)→ 2NH3 + H2  
(Brady 2002, s.514) 
Kvælstofase er et enzym hvor der indgår 2 proteiner, et lille der indeholder jern, og et større der 
indeholder molydenum og jern. Det lille protein levere elektroner og molydenum i det store protein, 
optager N2, så processen forgår. Kvælstoffiksering er en proces der kræver meget energi. 
Kvælstoffiksering organismer har brug for molybdenum, jern, fosfor og svovl.(Brady 2002, s.514-
520)  
2.6.3 C/N-forholdet 
Som nævnt tidligere er der flere forhold der har betydning for den mikrobielle aktivitet, som 
temperatur, jordfugtighed, pH værdi og ilt-forhold. En anden afgørende faktor for heterotrofe 
organismer er tilgængeligheden af organisk materiale, kvælstof og kulstof. C/N forholdet er 
forholdet mellem kvælstof og kulstof i jorden.  
C/N forholdet har betydning for nedbrydning og mineralisering, da jord mikroorganismer skal 
bruge kulstof og kvælstof til at bygge celler og få energi.  
 
Balancen mellem kulstof og kvælstof kan variere meget i landbrugs jorde, da der blandes stubbe 
ned i jorden, og bevirker at C/N forholdet stiger. C/N forholdet kan fortælle om jordens mikrobielle 
aktivitet. Et C/N forhold på ca.8:1, har en stor mikrobiel aktivitet, som indikerer en stor 
nedbrydning af organisk stof. Tilsættes jorden en større mængde organisk stof, med højt C/N 
forhold vil den mikrobielle aktivitet stige. Derved vil næringsindholdet i jorden falde i kraft af 
næringen omsættes af mikroorganismerne. 
 
Områder der ikke er berørt af landbrug, vil have et ensartet C/N forhold gennem året, hvor et 
landbrugsområde vil have en varierede C/N forhold gennem året, som afhænger af kultivering, 
gødning og lignende.   
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I højmoser er der lavt næringsindhold, hvilket bevirker der er et højt C/N forhold, på over 25:1 
(Søgaard et al. 2003 s.100). Dette betyder at mosen vil nedbrydes langsomt, da mikroorganisme 
aktiviteten vil være lavere, på grund af der ikke er nok kvælstof til at opbygge celler med, og derved 
få energi (Brady 2002 s.507-511). 
 
2.6.4 Transportveje for kvælstof 
 
Når kvælstof udvaskes fra markerne sker det fra rodzonen, hovedsageligt i form af uorganisk 
kvælstof, nitrat. Under nedsivningen fra rodzonen til vandløbene sker der en denitrificering, og 
derfor kan der forekomme et lavere nitrat indhold, end da det forlod rodzonen. Det er opholds tiden 
i de hydrologiske kredsløb og vandets strømningsveje som afgør, hvor meget kvælstof der omsættes 
på vejen fra rodzonen. 
Dræn har en stor betydning for kvælstofindholdet, da de bevirker at vandet løber uproblematisk og 
uden at passere aktive zoner. På den måde vil nitratreduktionen være langt mindre ved dræn og 
kvælstofindholdet i vandet vil overvejende være det samme, som da det forlod rodzonen. 
Hvis vandet passerer grundvandet på vej til vandløbene, vil kvælstofindholdet være bestemt af de 
kemiske og biologiske forhold som er til stede i de zoner, det passerer. 
Denitrificering har stor betydning for kvælstofindholdet. Hvis kvælstoffet passere et reducerede 
jordlag vil der ske en denitrificering som bevirker at nitratindholdet falder i grundvandet. Hvis det 
derimod passere et ikke-reducerede jordlag, vil der ikke forekomme nogen ændring i nitratindholdet 
og indholdet vil være det samme, som da det forlod rodzonen. Det er grundvandet som tilløber 
vandløbet der afgør kvælstofindholdet i vandløbet, se figur 10. (Nielsen et al. 2003, s. 14). 
 
Figur 10: Illustrationen viser kvælstoftransporten via strømningsveje for en sandjord (tv) og en lerjord (th). 
Pilenes tykkelse angiver transportens størrelse (Nielsen et al. 2003, s. 15). 
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Som tidligere nævnt kan transporttiden for vandet være udsat for forsinkelser og derved vil 
nitratindholdet i vandet også være forsinket. Nitrattilførsel til vandløbet vil afspejle nitratindholdet i 
jorden på det tidspunkt rodzone udvaskningen fandt sted. Ved eventuel passering af vådområder 
under transporten fra rodzonen til vandløbet, vil dette øge muligheden for denitrificering, da 
vådområder kan omsætte betydelige mængder af nitrat (Nielsen et al. 2003, s14). 
De klimatiske forhold har også stor betydning for kvælstof indholdet, da der ved meget nedbør 
bliver udvasket meget kvælstof. Derimod vil udvaskningen af kvælstof, ved en tør sæson, ikke være 
stor og der vil derfor være et større kvælstofoverskud ved høst. Temperaturen og vindforholdene 
har også en betydning for miljøtilstanden. Vindene har indflydelse på blandingen af de øvre 
vandmasser og temperaturen aktiverer primærproduktionen og nedbrydningen af organisk stof. 
Derfor vil perioder med lave temperaturer og roligt vejr kunne forårsage iltsvind (Nielsen et al. 
2003, s. 18). 
 
Afgrøder kan optage næringsstoffer på to måder, enten fra luften eller via deres rødder. De primære 
næringsstoffer som de optager gennem rødderne er kvælstof og fosfor. Disse næringsstoffer 
forekommer både naturligt og menneskeskabt via gødning. Når jorden gødes kan der komme et 
overskud af næringsstoffer. Et overskud af kvælstof kan være yderst skadeligt, da dette let 
omdannes til nitrat og derved nemt udvaskes til de omkringliggende vandområder, grundvandet og 
åer. Dette kan yderligere forårsage kritiske tilstande for de omkringliggende områder, da et højt 
nitrat indhold i vandet kan forstyrre flora og fauna. Figur 11 viser kvælstofkredsløbet i Danmark.  
 
Figur 11: Illustrationen viser gennemsnitstal for kvælstofkredsløbet i Danmark (Merkel 2005, s. 38). 
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Nitratreduktion kan forekomme to steder; hvis vandet passere en anaerob zone i grundvandet, vil 
nitratindholdet reduceres til undergrunden, eller ved ånære områder, som ofte indeholder organisk 
sediment eller humusholdige områder i å dalene (Nielsen et al. 2003, s. 26). 
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3.0 Metode  
Metodeafsnittet er opdelt i tre emner; COWI-scenarier, Daisy modelopsætninger og 
parameterisering og kalibrering af DaisyGis.  
COWI-scenarier er en beskrivelse af de vandstandshævnings scenarier, som dette projekts 
modelopsætninger er bygget på. Derefter følger Daisy modelopsætningerne, som er en detaljeret 
beskrivelser af de modelopsætninger, der er valgt til simulering i Daisy. Parameterisering af 
DaisyGis beskriver de faktorer der vælges i programmet, hvor kalibrering af DaisyGis beskriver de 
kalibreringer der kan laves i modellen. 
 
3.1 COWI-scenarier 
COWI udgav i august 2006 en rapport indeholdende en grundig konsekvensvurdering af 
vandstandshævningsprojektet i Åmosen. Rapporten blev udgivet på vegne af Odsherred 
Statsskovdistrikt. 
 
Rapporten opstiller fire projektscenarier, der alle bliver beskrevet detaljeret i appendiks 2. 
Scenarie 1 er ikke et egentligt vandhævningsprojekt, men et supplement til de tre andre scenarier. 
Scenariet indeholder en liste med forslag til tiltag i projektområdet. Da der koncentreres om et 
landbrugsområde antages det at, af de tiltag, scenariet beskriver, vil fjernelse af kunstige dræn være 
mest relevant.  
 
I scenarie 2, 3 og 4 er der en egentlig vandstandshævning. Disse vil blive udført på to lokaliteter; 
Magleørevlen og Tømmerup Gård/Verup mose (Aaby et al. 2006, s.76-85).  
Koterne for vandhævningen vil se sådan ud: 
Tabel 1: Oversigt over koter, ved scenarie 2,3 og 4 opsat af COWI (Aaby et al. 2006) 
Koter Magleørelven Tømmerup Gård/Verup mose 
Scenarie 2 Kote 23,25 Kote 22,75 
Scenarie 3 Kote 23,75 Kote 23,25 
Scenarie 4 Kote 24,00 Kote 23,50 
 
Koternes relevans, i forhold til vores modelopsætninger, beskrives i efterfølgende afsnit. 
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3.2 Daisy modelopsætninger  
COWIs scenarier for vandstandshævning i Åmosen ligger til baggrund for de seks 
modelopsætninger der er anvendt. Modelopsætningerne simulerer kvælstofbalancen i et udvalgt 
område, der er repræsenteret i COWIs beskrevne polygon, som er det område der vil blive berørt 
ved en vandstandshævning, se bilag 1.   
Daisy-modelopsætningerne er udarbejdet ved hjælp af GIS-datakort for arealanvendelse, se figur 12 
og jordarternes typer, bilag 6. Disse to kort fungerer som inputkort i DaisyGis.  
I figur 12 er COWIs projektpolygon gengivet i et kort over arealanvendelse. 
 
Figur 12: AIS – arealanvendelseskort i målestoksforhold 1:25.000, fremstillet af Danmarks Miljøundersøgelser 
(2002). Kortet er landsdækkende og indeholder data målt i perioden 1992-99. 
Polygon fra COWI-oversigtskort (bilag 1) er indtegnet. 
 
Da DaisyGis skal simulere kvælstofbalancen i et landbrugsområde der bliver oversvømmet, er der 
valgt et område hvor arealanvendelsen er overvejende landbrug. 
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Samtidig består jordbunden i Åmose området hovedsageligt af humusjord, se bilag 8. Det tages der 
også højde for i valg af område. 
Figur 13 viser et egnet sted der dækker de ovenfornævnte kriterier. 
 
Figur 13: Udsnit af figur 12. Det udvalgte område der opfylder de specificerede kriterier er angivet som 
studiepolygon i signaturforklaringen. 
 
For det valgte område betyder koterne foreslået i COWI-scenarierne 1, 2, 3 og 4, en vandstand på 
henholdsvis -104,5 cm, -90 cm, -50 cm og -5 cm fra jordens overflade. 
Scenarie 1 er beregnet af DaisyGis på baggrund af drænoplysninger. (Se parameterisering og 
kalibrering af Daisy modellen). Scenarie 2, 3 og 4 er aflæst på COWIs vandstandshævningskort (se 
bilag 2, 3, 4) 
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DaisyGis-modelopsætninger ser ud som følgende; 
 
Modelopsætning 1a: 
• Beskriver 10 år med vedvarende landbrug. 
• Landbrugsmark med dræn og medfølgende lav vandstand på gennemsnitlig -104,5 cm fra 
jordoverfladen. 
Denne modelopsætning køres for at give et indtryk af kvælstofbalancen i et vedvarende 
landbrugsområde med fortsat dræning. 
 
Modelopsætning 1b: 
• Beskriver 10 år med brak. 
• Brakmark med dræn og medfølgende lav vandstand på gennemsnitlig -104,5 cm fra 
jordoverfladen. 
Denne modelopsætning køres for at beskrive kvælstofbalancen ved braklægning men med fortsat 
dræn. 
  
Modelopsætning 2: 
• Beskriver COWIs scenarie 1. 
• Kunstige dræn fjernes. 
• Vandstanden bliver ved gennemsnitlig -104,5 cm fra jordoverfladen. 
Denne modelopsætning køres for at undersøge om fjernelsen af dræn, uden at hæve vandstanden, 
har en effekt på kvælstofbalancen, i forhold til situationen i scenarie 1b. 
 
Modelopsætning 3: 
• Beskriver COWIs scenarie 2. 
• Kunstige dræn fjernes. 
• Vandstanden hæves til -90 cm fra jordoverfladen. 
Denne modelopsætning køres for at undersøge hvilken effekt en vandstandshævning, på ca. 15 cm, i 
forhold til modelopsætning 1b, har på kvælstofbalancen. 
 
Modelopsætning 4: 
• Beskriver COWIs scenarie 3. 
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• Kunstige dræn fjernes. 
• Vandstanden hæves til -50 cm fra jordoverfladen. 
Denne modelopsætning køres for at undersøge hvilken effekt en vandstandshævning, på ca. 55 cm, i 
forhold til modelopsætning 1b, har på kvælstofbalancen. 
 
Modelopsætning 5: 
• Beskriver COWIs scenarie 4. 
• Kunstige dræn fjernes. 
• Vandstanden hæves til -5 cm fra jordoverfladen. 
Denne modelopsætning køres for at undersøge hvilken effekt den højest mulige 
vandstandshævning, ca. 100 cm i forhold til modelopsætning b, har på kvælstofbalancen. 
 
Hver af de fem modelopsætninger, der skal beregnes i Daisy, strækker sig over en periode på 20 år, 
som er lagt fra og med 1980, til og med 1999. Det antages at nedbørsmængden i perioden 1980-
199919, vil være den samme i den periode naturgenoprettelsen vil finde sted (se afsnit 5.0 
Fejlkilder). 
Alle modelopsætninger køres med en opvarmningsperiode20 på 10 år for at opbygge en realistisk 
kvælstofpulje i jorden. Opvarmningsperiode køres med afgrøderotation for at simulere overgangen 
fra landbrug til genoprettet natur. 
For modelopsætning 1a sættes der en fast afgrødefølge for alle 20 år. 
For modelopsætning 2-5 sættes der en fast afgrødefølge for de første 10 år. Efter denne 10-årige 
opvarmningsperiode sættes der tre år med brakmark. Dette skyldes at de fleste marker allerede 
ligger brak før selve naturgenopretningen (Aaby et al. 2006, s 13). Herefter hæves vandstanden til 
de respektive koter inde for hver modelopsætning.  
Til slut følger syv år med genoprettet natur, se tabel 2. 
Der hentes og behandles resultater fra DaisyGis for perioden 1990-1999. Opvarmningsperioden 
sorteres således fra for at begrænse unødvendig outputmængde. 
 
 
 
                                                 
19
 Nedbørsdataen eksisterer til 2001 
20
 Opvarmningsperioden, er den kørselsperiode, der er nødvendig for opnå realistiske resultater. Se evt. afsnit om 
parameterisering af DaisyGis, for nærmere beskrivelse. 
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Tabel 2: Oversigt over valgte modelopsætninger. 
Tabellen beskriver de opsætningskriterier der er valgt for modelopsætning 1a og 1b, 2-5. 
År \ Opsætning 1a 1b 2 3 4 5 
1980 – 1990 
(begge år inkl.) 
Opvarmningsperiode 
Landbrug med afgrøde rotation og dræn 
1990 – 1992 
(begge år inkl.) 
Brak med dræn 
1993 Checkpoint 
1993 – 1999 
(begge år inkl.) 
L
andb
rug
 m
ed
 afg
rød
e
 
rotatio
n
 og
 d
ræ
n
 
Brak 
Dræn 
Brak 
-104,5 cm 
Brak 
-90 cm 
Brak 
-50 cm 
Brak 
-5 cm 
 
Checkpointet der er sat i år 1993, definerer de data, opvarmningsperioden og de tre år med brak har 
opbygget. 
Disse data fungerer som en hotstart for den efterfølgende periode (naturgenopretningen), med de 
værdier for organisk materiale, kvælstofpuljer og vandpuljer, opbygget af den foregående periode. 
Checkpointet definerer således også de nye betingelser for området. Dette inkluderer skiftet fra 
afgrøderotation til slætgræs, fjernelse af kunstige dræn og eventuel ændring af vandstanden. 
 
For nærmere beskrivelse af data brugt i modelopsætningerne, henvises til afsnit 3.3 
Parameterisering og kalibrering af Daisy modellen. 
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3.3 Parameterisering og kalibrering af Daisy modellen 
Daisy modellen består af en masse parametre, som overordnet er opdelt i fire punkter: Klima og 
depositionsdata, parameterisering af rodzonen, afgrødebeskrivelser og opvarmningsperiode. Der 
vil under nogle af parametrene være en kort tilhørende teori, der beskriver parameterens rolle i 
Daisy. For mere detaljeret teori, omkring jord-, plante og atmosfæresystemet, henvises der til 
teoriafsnittet. 
 
3.3.1 Klima og depositionsdata 
 
3.3.1.1 Klimadata 
Nedbør udgør et af hovedelementerne i markvandbalancen. Globalstråling21 har en stor betydning 
for fordampningsprocesser og planteproduktion, herunder fotosyntesen. Lufttemperaturen har 
ligeledes en stor betydning for fordampningsprocesser, men også for en række biologiske processer 
i jord-plante-atmosfære systemet (Styczen et al. 2004, s.9-13).   
Der er anvendt klimadata fra Højbakkegårds klimastation (Tåstrup). Målingerne er fra 1955 til og 
med 2001 (Den Kgl. Veterinær- og Landbohøjskole 2007).  
Nedbørsdata skal korrigeres da nedbør ofte bliver underestimeret på grund af nedbørsmålernes 
placering et stykke over jorden, som kan give forstyrrelser i bl.a. vindforholdene. DMI har 
udarbejdet en række standardværdier over nedbørskorrektioner, se tabel 3. Tabellen viser hvor 
mange procent nedbør der skal lægges til det målte nedbørsdata per måned. Nedbørskorrektionerne 
er specielt høje i vintermånederne, hvilke skyldes at sne og slud har sværere ved at blive målt af 
nedbørsmålerne. 
Tabel 3: Standardværdier for nedbørskorrektioner (%) (Styczen et al.2004, s. 9) 
J      F      M      A      M      J      J      A      S      O      N      D Årligt gennemsnit 
41   42    35      24     13    11     10   10     11     14     23    37            21 
 
 
                                                 
21
 Globalstråling er solindstråling i alle lysets farvespektre  
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Klimadata indeholder også data omkring lufttemperatur og globalstråling, som anvendes af 
Makkinks formel22, der beregner referencefordampning23. På basis af referencefordampning og en 
afgrødekoefficient24, beregnes den potentielle fordampning, som er en drivende kraft i 
fordampningsberegningerne. Potentiel fordampning bruges som en drivende kraft til 
fordampningsberegningerne. Makkinks formel bliver automatisk valgt i DaisyGis. (Styczen et al. 
2004, s. 13-14)  
Figur 14 viser den månedlige temperatur for perioden 1990-2000. Figuren viser at sommerhalvåret i 
perioden 1994-97, er varmere med en top temperatur på 17,4-19,2 °C, hvor der i år 1993 og 1998 er 
en lav top temperatur på henholdsvis 14,1 °C og 14,7 °C.  
I vinterhalvåret er 1991, 1994 og 1996-1997, de koldeste år, med temperatur mellem -1,5 °C og -2,8 
°C.   
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Figur 14: Gennemsnittemperatur per måned °C. Måledata er fra Højbakkegards målestation. 
 
Figur 15 viser den korrigeret nedbør på års- og månedsbasis for perioden 1990-99. På årsbasis er 
der mindst nedbør i 1996, med 487 mm. I 1994 og 1998 topper nedbørsmængden med 966 mm og 
941 mm. Nedbør på månedligbasis viser den sæsonmæssige fordeling. Der er ikke noget 
umiddelbart mønster i fordelingen af nedbør på vinter- og sommerhalvåret.  
 
                                                 
22
 Se appendiks 3 for uddybet forklaring af Makkinks formel 
23
 Referencefordampningen er den potentielle fordampning for kortklippet græs, der er velforsynet med vand 
(Henriksen & Sonnenborg 2003) 
24
 Afgrødekoefficient er en funktion som afhænger af bladarealindekset (LAI) der beskriver bladarealets betydning for 
fordampnings størrelse. (Henriksen & Sonnenborg 2003)   
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Figur 15: Nedbør på måned og årsbasis for perioden 1990-99 
 
3.3.1.2 Deposition 
Kvælstofdeposition udgør et mindre, men måleligt bidrag til kvælstofbalancen. Depositionen kan 
finde sted som både våddeposition og tørdeposition, og en række kvælstofforbindelser. 
Tørdeposition er når luftforurening kommer i kontakt med forskellige overflader, hvor der afsættes 
en del af de forurenede stoffer. Våddeposition er udvaskning af forurenede stoffer fra luften i form 
af nedbør. 
Følgende standard depositioner for kvælstof er valgt:      
Tabel 4 Data over deposition 
NH4 Våddeposition NH4 Tørdeposition NO3 Våddeposition NO3 Tørdeposition 
0,9 ppm 2,2 kg N/år 0,6 ppm 1,1 kg N/år 
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3.3.2 Parameterisering af rodzonen 
3.3.2.1 Jordens hydrauliske egenskaber  
Daisy modellen anvender jordens tekstur, dræningsforhold, termiske og hydrauliske egenskaber, 
samt indhold af organisk stof som input data. I modellen kan der defineres flere horisonter i 
jordsøjlen. (Styczen et al. 2004, s. 19). Følgende horisonter og horisontdybder er anvendt: 
 
Tabel 5: Horisont A, B og C, og deres respektive dybdeinterval 
Horisont A 0-40 cm 
Horisont B 40-110 cm 
Horisont C 110-170 cm  
 
Jorden i studieområdet er vurderet til at indeholde humus jord i horisont A, og ler/silt i horisont B 
og C, se appendiks 2.  
Information om jordarternes teksturindhold kommer fra teksturoversigten på følgende skema.  
Tabel 6: Teksturdata er middeltal af teksturmålinger inden for de forskellige jordtyper på Sjælland (Danmarks 
jordbrugsforskning 2007) 
A (0-40 cm): Tør 
volumen 
Ler Silt Fint sand  Groft  
sand  
Humus Sum 
 
Humus 1.00 9.1 9.8 37.6 23.0 20.6 100.0 
B (40-110 cm):           
Ler/silt 1.55 18.8 15.6 42.7 21.5 1.4 100.0 
C (110-170 cm):            
Ler/silt 1.80 12.7 22.5 27.9 36.8 0.1 100.0 
 
 
Informationen om jordens tekstur og indhold af organisk stof anvendes til generering af hydrauliske 
parametre. Parametrene er vandindhold under vandmættede forhold, samt mættet hydraulisk 
ledningsevne. I Daisy kan der vælges mellem tre pedotransfer funktioner25 til at beregne de 
hydrauliske parametre. De forskellige pedotransfer funktioner kræver forskellige input data. I dette 
                                                 
25
 ”Pedotranfer funktioner (PTF) kan overordnet opdeles i et punkt PTF og parameter PTF. Punkt PTF estimerer 
vandindholdet i jorden ved bestemte trykpotentialer. Parameter PTF estimerer parametre, der indgår i 
retensionsfunktioner og hydrauliske ledningsevne funktioner. Retensionsfunktioner er funktioner, der giver en entydigt 
sammenhæng mellem jordens vandindhold og trykpotentialet i jorden. Hydraulisk ledningsevne funktioner estimerer 
den mættede og umættede hydrauliske ledningsevne som funktion af vandindhold i jorden, eller jordens trykpotentiale” 
(Styczen 2004, Appendiks A3-1) 
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projekt anvendes pedotranfer funktionen HYPRES, der bruger organisk stof indhold, tekstur data, 
samt volumenvægt som input (Styczen et al. 2004, s. 18-20). 
   
3.3.2.2 Valg af nedre rand 
 
Simuleringerne udføres på en jordsøjle, svarende til rodzonen og bunden af jordsøjlen er defineret 
som nedre rand, der er sat til 170 cm. Da der ses på forskellige modelopsætninger, er der en række 
muligheder for hvordan dynamikken er omkring den nedre rand. 
  
I modelopsætning 1a og 1b, som er for drænede marker, er der valgt en drændybde på 1 m26. 
Endvidere er der valgt standard indstillinger for dræn; Ledningsevne for dræn er 0,1 cm/time, 
afstanden mellem drænrør er 450 cm og har en længde sat til 1800 cm. 
 
For de danske jordtyper er der gennemført beregninger der viser fordelingen af vand der løber fra 
rodzonen til grundvand og drænvand, se tabel 7.  
For at kalibrere den nedre rand, så den stemmer overens med tallene fra tabel 7 eksekveres 
modelopsætning 1b, med henblik på, at beregne fordelingen af vand ved standardværdier. Daisy 
laver en grundvandsfil der indeholder data for mængden af vand der nedsiver, drænafstrømning og 
grundvandsniveauet.  
Den procentmæssige fordeling af vandets nedsivning stemmer i dette tilfælde ikke overens med 
tabel 7, og derfor kalibreres værdierne for dræns ledningsevne, fra 0,1 cm/time til 0,00001 cm/time, 
hvorefter den procentmæssige fordeling passer. 
Tabel 7: Grundvand og drænvandsafstrømningen i procent af den totale perkolation ud af rodzonen, for ler 
jorde (Data fra Simmelsgaard 1985 og Mielby et al.  1994). 
 
Jordtype 7-10 
Til grundvand 45 % 
Til drænvand 55 % 
 
I modelopsætning 2, som er for udrænede marker, med normalt vandstand, er der valgt en kalibreret 
grundvandsfilen som nedre rand. Grundvandsstanden er gennemsnitlig på -104,5 cm fra jordens 
overflade.    
                                                 
26
 Den dominerende drænklasse i Åmosen er dybere end 1 m. (Aaby et al. 2006, s 24).  Derfor er der blevet antaget en 
fast drændybde på 1 m.   
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I modelopsætning 3-5, som er udrænede marker, fastsættes vandstanden til de tidligere nævnte 
koter, på henholdsvis -90 cm, -50 cm og -5 cm fra jordens overflade.  
(Stryczen et al. 2004, s. 18-22)  
 
3.3.2.3 Jordtypebestemt roddybde 
I modelopsætningen sættes den effektive roddybde til 100 cm, da det er den maksimale effektive 
roddybde for ler og humus jorde. (Stryczen et al.2005, s. 25)  
 
3.3.2.4 Parameterisering af omsætning af jordens organiske stof  
 
Parameterisering af kulstofspuljerne har stor betydning for beregning af kvælstofcyklussen og 
herunder beregningen af nitratudvaskningen  
For at beskrive processen i Daisy er der lavet en model over jordens kulstofomsætning og den 
afledte mineralisering indbygget i Daisy. For at køre mineraliseringsmodellen kræves der følgende 
information; indholdet af organisk stof, udtrykt som kulstof % og kvælstof % i hver horisont. Dette 
beregner Daisy selv ud fra humusindholdet.  
C:N forholdet for hver horisont skal gives, og ud fra det beregner Daisy den gennemsnitlige årlige 
tilførsel af organisk kulstof per hektar, de ti foregående år, se tabel 8. 
 
Tabel 8: C/N forhold i horisont A og B (Eva Bøgh 2007) 
 C/N forhold 
Humus (horisont A) 16.1 
Ler/silt (horisont B) 16.1 
Ler/silt (horisont C) 16.1 
 
Desuden defineres der et begyndende organisk indhold som er sat til 1000 kgC/ha/år. (Stryczen et 
al. 2004, s. 25-31)  
3.3.3 Afgrødebeskrivelser 
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3.3.3.1 Definition af afgrødefølger 
Der er ikke defineret nogen standard afgrødefølger for brugs- og jordtyper i Danmark. Der skal så 
vidt som muligt undersøges afgrødefølge hos den enkelte landmand, for det landområde der 
simuleres. I dette projekt er der valgt en afgrødefølge bestående af vinterhvede, vinterbyg og 
slætgræs. Slætgræs bruges til brakmark, se tabel 9.  
 
Tabel 9: Den 20-årige afgrødefølge for projektområdet i modelopsætning 1b-5. I modelopsætning 1a, anvendes 
afgrødefølgen (vinterhvede, vinterbyg og slætgræs) igennem alle 20 år.  
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 
Vinter-
hvede 
Vinter-
byg 
Slætgræs Vinter-
hvede 
Vinter-
byg 
Slætgræs  Vinter-
hvede  
Vinter-
byg  
Slætgræs  Vinter-
hvede 
 
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 
Slætgræs Slætgræs Slætgræs Slætgræs Slætgræs Slætgræs Slætgræs Slætgræs Slætgræs 
 
1999 
Slætgræs 
 
3.3.3.2 Dyrkningsbeskrivelser for enkeltafgrøder 
Til at lave dyrkningsbeskrivelser af afgrøder, er der lavet et bibliotek (tilknyttet Daisy), der 
indeholder grund informationer vedrørende afgrødernes dyrkningsforhold, herunder jordbehandling, 
såning, høst og gødning. Der er desuden anvendt data fra Stryczen et al. (2004, appendix A7), se 
også bilag 5. For de fleste afgrøder bliver høsten styret af selve programmet, hvilket betyder at 
afgrøden bliver høstet når den er moden. For en sikkerhedsskyld sættes der en senest høst dato for at 
sikre at afgrøden er høstet før den næste bliver sået. (Stryczen et al. 2004, s. 32-38) 
Der anvendes standard parametre til gødning som vist på tabel 10.  
Tabel 10: Gødningsmængde per afgrøde, se evt. bilag 5. 
Vinterhvede 80 kg NH4+/ha og 80 kg NO3-/ha  
Vinterbyg 80 kg NH4+/ha og 80 kg NO3-/ha 
Slætgræs Ingen gødning 
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3.3.4 Opvarmningsperiode 
Vand- og næringsstofbalancerne er relateret til jordens indhold af vand og næringsstof ved 
simuleringens begyndelse. Begyndelsestilstanden afhænger af dyrkningspraksis i perioden op til 
beregningens begyndelse. Det er vigtigt at opvarmningsperioden løber på minimum 10 år. På den 
måde sikres det at vand- og næringstoftindholdet ved simuleringsperiodens start også har indstillet 
sig på dyrkningspraksisen, samt at en pulje af næringsstoffer i jorden er blevet opbygget (Styczen et 
al. 2004, s. 18-19). 
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4.0 Resultater 
I dette afsnit behandles og analyseres resultater for de vigtigste transportveje for NO3-(Nitrat) og 
NH4+(Ammonium).  Dette indbefatter nitratudvaskning til grundvand og via dræn, mineralisering, 
denitrificering, planters optag af nitrat og det totale indhold af nitrat i jorden. 
Der indledes desuden med en vurdering af resultaterne beregnet af Daisy. 
Alle resultater beskriver perioden 1990-1999 og bliver givet på månedlig basis for at gengive 
eventuelle sæsonvariationer. Grundet tekniske problemer med data, vil der ikke blive set på 
nitrificering og kvælstoffiksering. Det vurderes stadig at der kan dannes et repræsentativt billede af 
kvælstofbalancen.  
 
4.1 Vurdering af resultater 
 
For at kontrollere at resultaterne, beregnet af Daisy-modellen, ligger på et realistisk plan og er 
repræsentative for et område af denne jordbundtype, sammenlignes de med andre undersøgelser. 
Til dette ses der på resultaterne for udvaskning af nitrat til grundvandet, da denne er en afgørende 
faktor for kvælstofcyklussen i jorden. Stemmer disse overens, forventes de resterende resultater 
også at være pålidelige. 
I Grant og Blicher-Mathiesen (2002) beskrives et eksempel på beregning med N-LES-modellen27. 
Eksemplet omhandler et omdriftsareal og er baseret på den gennemsnitlige nedbør for 1961-90. Der 
er derfor ingen voldsomme udsving som følge af meget tørre eller våde år. Der beskrives seks 
prøveområder, hvoraf jordbunden for prøveområde 1 stemmer bedst overens med jordbunden i 
Åmose-området. 
Undersøgelsens resultater viser en årlig udvaskning af nitrat til grundvandet på 30-45 kg N/ha. 
 
Figur 16 viser den årlige nitratudvaskning til grundvandet for modelopsætning 1a. Som det tidligere 
er nævnt, er 1996 et tørt år og 1998 et vådt år. Derfor er figur 16 korrigeret ved at fjerne disse år og 
på den måde give et billede af udvaskningen ved mere repræsentative nedbørsår. 
                                                 
27
 N-LES er en empirisk model til beregning af blandt andet kvælstofudvaskning. Den er god til estimerer den 
gennemsnitlige udvaskning fra marker ved forskellige afgrøder og gødskning. Modellen er udarbejdet af DJF, DMU og 
Landbrugets rådgivningscenter. 
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Figur 16: Grafen viser den årlige nitratudvaskning til grundvandet for modelopsætning 1a. Figuren er 
korrigeret ved at fjerne data for år med en ualmindelig mængde nedbør. Dette udelukker 1996 og 1998. Der er 
ikke data for 1999 da der ikke er data fra december. 
 
Figur 16 viser at udvaskningen ligger mellem 30 kg N/ha og 55 kg N/ha om året. Dette stemmer 
overens med resultaterne fra Grant og Blicher-Mathiesen (2002). 
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4.2 Nitratudvaskning via dræn 
Nitrat der forlader et landbrugsområde via dræn kan forårsage forurening af kvælstofforbindelser i 
vandløb og søer. Derfor er det interessant at kigge på hvad konsekvensen af et blivende dræn vil 
have for et brakområde sammenlignet med et område med intensivt landbrug. Drænet kan betragtes 
som en direkte udledningskilde, da vandet ikke passerer nogle aktive zoner i jorden (se 2.6.3 
Transportveje for kvælstof). 
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Figur 17: Grafen viser nitratudvaskning via dræn, simuleret med Daisy, for modelopsætning 1a, med skiftende 
afgrøder og 1b, med slætgræs. 
 
Figur 17 viser en situation med intensivt landbrug, med gødning og dræn (1a) hvor der vil være et 
gennemløb af vand med nitrat via drænet. Den viser desuden en situation med brak og dræn, uden 
gødning, med en begrænset mængde nitrat der forlader området via drænet (1b). 
Ved 1a sker der en regelmæssig udvaskning af nitrat via dræn om vinteren, kun afbrudt af årene 
1996 og 1997. I disse to år er der intet drængennemløb på grund af at 1996 er et tørt år. Det vil 
medføre at grundvandsspejlet i 1997 vil være under drænniveauet og når derfor ikke til dræn. Se 
figur 15. I opsætning 1a stiger udvaskningen via dræn i perioden 1992 til 1995. Dette må skyldes 
vejrmæssige forhold. 
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Ved 1b er der stadig et gennemløb af nitrat i drænet, dog i et væsentligt mindre omfang. I perioden 
1992 til 1995 falder udvaskningen via dræn, hvor det i 1a stiger. Grunden til faldet er at der er 
akkumuleret en nitratpulje i jorden, der her langsomt udvaskes via dræn. 
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4.3 Udvaskning af NO3- til grundvand 
 
Figur 18 viser udvaskningen af nitrat til grundvandet for modelopsætning 1a-5. 
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Figur 18: Udvaskning af nitrat til grundvandet simuleret med Daisy for en drænet mark med vekslende afgrøder 
(1a) og for de fem øvrige scenarier; slætgræs og dræn (1b), slætgræs uden dræn med gennemsnitlig vandstand 
på -104,5 cm (2), slætgræs uden dræn med vandstand på -90 cm (3), slætgræs uden dræn med vandstand på -50 
cm (4) og slætgræs uden dræn med vandstand på -5 cm (5). Se tabel 2 for nærmere beskrivelse af scenarierne. 
  
Figur 18 viser at der i modelopsætning 1a sker en sæsonpræget variation nitratudvaskning til 
grundvandet. Denne ligger i vinterperioden og skyldes at jorden er mere våd i vinterhalvåret. 
Højdepunkterne fortsætter igennem hele modelopsætningen da der tilføres gødning som følge af 
landbruget. 
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Disse højdepunkter svinger i værdi mellem 8,4 kg N/ha og 22 kg N/ha, undtaget i 1996 der som 
tidligere nævnt var et tørt år. 
Der forekommer ligeledes sæsonprægede lavpunkter, i sommerperioden. Lavpunkterne varierer 
mellem -9,8 kg N/ha og -0,9 kg N/ha. Da fordampningen i sommerperioden kan være større end 
nedbørsmængden, tørrer jorden ud. Dette forårsager at jordens kapillærer kræfter vil trække vand 
opad. Denne hævning af vandspejlet optræder i grafen som en negativ nedsivning, vandet 
medbringer kvælstof fra de underliggende jordlag. 
I alle modelopsætninger er nedsivningen ens i perioden 1990-91 på grund af den akkumulerede 
mængde nitrat i jorden fra opvarmningsperioden. Herefter afviger 1b-5 fra 1a, da afgrøde rotationen 
erstattes med brak. 
Modelopsætning 1b viser en faldende nitratudvaskningen indtil 1994. Herefter er udvaskningen 
forholdsvis stabilt omkring 0 kg N/ha. Igen ses det år 1996 og den deraf følgende forhøjede 
nedsivning i 1997. I 1998 er der også en høj nedsivning grundet meget nedbør. 
 
Ved at fjerne dræn og bevare vandstanden i brakområdet (modelopsætning 2), kan ses en stigning i 
nitratnedsivningen til grundvandet, i forhold til modelopsætning 1b. Dette skyldes at der ikke løber 
vand, og dermed kvælstof, væk via dræn. Denne situation ses tydeligt i årene 1994, 1998 og 1999. 
 
Ændres vandstanden til -90 cm, fra jordens overflade, uden yderligere ændringer (modelopsætning 
3) i forhold til modelopsætning 2, ses det tydeligt at der i 1993 forekommer et stort udsving i 
nedsivningen. Dette udsving eskalerer yderligere for modelopsætninger 4 og 5, hvor vandstanden 
ændres til -50 cm og -5 cm, fra jordens overflade. Udsvingene er forårsaget af den hævede 
grundvandstand, der medbringer nitrat fra de nedre jordlag. Den efterfølgende hurtige udjævning af 
grafen indikerer at den ekstra nitratmængde bliver reduceret som følge af andre processer i jorden. 
Dette analyseres nærmere i behandlingen af totalt nitrat i jorden, sidst i resultatbehandlingen. 
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4.4 NH4+ Mineralisering 
Figur 19 viser mineraliseringen (ammonificering) af organiske kvælstofforbindelser til NH4+ for 
modelopsætning 1a-5. 
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Figur 19: Graferne viser mineraliseringen simuleret med Daisy for en drænet mark med vekslende afgrøder (1a) 
og for de fem øvrige scenarier; slætgræs og dræn (1b), slætgræs uden dræn med gennemsnitlig vandstand på -
104,5 cm (2), slætgræs uden dræn med vandstand på -90 cm (3), slætgræs uden dræn med vandstand på -50 cm 
(4) og slætgræs uden dræn med vandstand på -5 cm (5). Se tabel 2 for nærmere beskrivelse af scenarierne. 
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I modelopsætning 1a-4 forekommer der ingen betydelige ændringer i mineraliseringen. Der er en 
sæsonpræget variation, med et lavt niveau af mineralisering i vinterperioden og et højt niveau i 
sommerperioden. 
Ved modelopsætning: 
- 1a fluktuerer mineraliseringen mellem 0,1 kg N/ha og 67,4 kg N/ha. 
- 1b, 2 og 4 fluktuerer mineraliseringen mellem 0,2 kg N/ha og 71,3 kg N/ha. 
- 3 fluktuerer mineraliseringen mellem 0,2 kg N/ha og 77,9 kg N/ha. 
- 5, før 1993, fluktuerer mineraliseringen mellem 0,8 kg N/ha og 67,3 kg N/ha. 
- 5, efter 1993, fluktuerer mineraliseringen mellem 0,0 kg N/ha og 39, 2 kg N/ha. 
 
Dette viser tydeligt at mineraliseringen først bliver påvirket ved en vandstandshævning til -5 cm fra 
jordens overflade. Dette underbygges af teorien om mineralisering, da de heterotrofe bakterier, der 
styrer denne proces, er afhængige af en vandmætning der ikke overstiger markkapaciteten (se 2.2.4 
Porer). Yderligere er heterotrofe bakterier afhængige af det organiske materiale indhold i jorden, 
som der er mest af i A-horisonten, pløjelaget. 
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4.5 Denitrificering  
 
Figur 20 viser denitrificeringen for modelopsætning 1a-5. 
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Figur 20: Graferne viser denitrificeringen simuleret med Daisy for en drænet mark med vekslende afgrøder (1a) 
og for de fem øvrige scenarier; slætgræs og dræn (1b), slætgræs uden dræn med gennemsnitlig vandstand på -
104,5 cm (2), slætgræs uden dræn med vandstand på -90 cm (3), slætgræs uden dræn med vandstand på -50 cm 
(4) og slætgræs uden dræn med vandstand på -5 cm (5). Se tabel 2 for nærmere beskrivelse af scenarierne. 
 
Disse grafer viser denitrificeringen for hver modelopsætning.  
Sammenlignes modelopsætning 1a og 1b ses det tydelig at landbrug har en stor effekt på 
denitrificeringen. Dette må skyldes at der en konstant tilførsel af kvælstof i form af gødning i 
modelopsætning 1a. 
Da den eneste forskel mellem modelopsætning 1b og 2 er fjernelsen af de kunstige dræn, afviger de 
ikke fra hinanden. Denitrificeringen er afhængig af jordens vandmætning og denne ændres ikke 
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mellem de to modelopsætninger. Begge viser sæsonprægede toppe igennem hele forløbet. I 
slutningen af 1994 og starten af 1995 er der meget nedbør. Dette, sammen med en temperatur over 
gennemsnittet, kan være skyld i det højdepunkt der ses i det første halve år af 1995. Herefter er der 
en pludselig pause i denitrificeringen som følge af en varm sommer og stort fald i 
nedbørsmængden. 
Modelopsætning 3-5 viser at der sker en øget denitrificering i takt med at grundvandstanden bliver 
forhøjet. Forøgelsen bliver først signifikant i modelopsætning 4 og 5. Her sker denitrificeringen 
over en længere periode i sommerhalvåret, end i de øvrige modelopsætninger. 
I modelopsætning 5 er der i år 1993 en betydelig stigning i denitrificeringen til 77,8 kg N/ha, der 
ikke forekommer i samme grad i de øvrige modelopsætninger. Dette skyldes at grundvandstanden 
er hævet til -5 cm fra jordens overflade, sådan at A-horisonten gennemvædet. Dette er en indikator 
for at der er akkumuleret mere kvælstof i A-horisonten end i de øvrige horisonter, da denitrificering 
også styres af heterotrofe bakterier.  
 I de følgende år falder denitrificeringen til et stabilt mønster, hvor den i sommerperioden ligger på 
ca. 30 kg N/ha. Dette skyldes at der ikke tilføres kvælstof til systemet fra andet end atmosfæren, 
som er en konstant årlig tilførsel, samt organiske rester fra høstning og græsning af området. 
I de første måneder af 1996 er nedbørsmængden meget lav, jvf. figur 15. Dette ses tydeligt i 
denitrificeringen for samtlige modelopsætninger, som en pause. Det skyldes at denitrificering stiger 
ved øget temperatur og nedbør. 
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4.6 Planters NO3- -optag 
 
Figur 21 viser planternes nitratoptag fra jorden for modelopsætning 1a-5. 
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Figur 21: Planters NO3- optag simuleret med Daisy for en drænet mark med vekslende afgrøder (1a) og for de 
fem øvrige scenarier; slætgræs og dræn (1b), slætgræs uden dræn med gennemsnitlig vandstand på -104,5 cm 
(2), slætgræs uden dræn med vandstand på -90 cm (3), slætgræs uden dræn med vandstand på -50 cm (4) og 
slætgræs uden dræn med vandstand på -5 cm (5). Se tabel 2 for nærmere beskrivelse af scenarierne. 
 
I opsætning 1a optager hver type afgrøde en ens mængde kvælstof hvert år. Dette ses da der er en 
række af tre forskellige toppe, der bliver gentaget hver tredje år. Disse toppe ligger på henholdsvis; 
ca. 280 kg N/ha, ca.195 kg N/ha og ca. 87 kg N/ha. I 1999 er der et mindre planteoptag på grund af 
der er en mindre total mængde af kvælstof i jorden.  
 
Planteoptaget er afhængig af høst datoerne (se appendiks 4) i alle modelopsætningerne. Ved dato 
for høstning forekommer der et fald i grafen for planternes optag ag nitrat.  
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Sammenlignes modelopsætning 1a med 1b, ses det at planteoptaget også afhænger af afgrødefølgen, 
da højdepunkterne for perioder med slætgræs ikke ligner hinanden. Ved at sammenligne grafen for 
1a med høstdatoerne (appendiks 4), ses det at vinterhvede har det største nitratoptag af de tre 
afgrødetyper. Dernæst kommer vinterbyg og til sidst slætgræs.  
Modelopsætning 1b-5, fra 1990 til 1993, er alle ensartede. De starter alle op med et stort optag af 
nitrat, som skyldes den opbyggede nitratpulje i jorden fra opvarmningsperioden. Derefter indstiller 
nitratoptaget sig til et stabilt mønster. 
 
Modelopsætning 1b, 2 og 3, efter 1993, er ensartede, dog med minimale variationer. Hvert år har to 
tydelige højdepunkter. Værdierne af disse højdepunkter fluktuerer mellem 90,8 kg N/ha og 138,5 kg 
N/ha. 
 
I modelopsætning 4 falder mængden af optaget nitrat efter 1993. Højdepunkterne ligger her mellem 
93,7 kg N/ha og 66,9 kg N/ha. Dette skyldes at der er en reducering af tilgængeligt nitrat i jorden, se 
nedenstående afsnit. 
 
Mængden af nitratoptag, i modelopsætning 5 efter 1993, fluktuerer mellem 0,0 kg N/ha og 17,9 kg 
N/ha. Dette stemmer igen overens med den reducerede mængde af tilgængeligt nitrat i jorden. 
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4.7 Totalt NO3- i jorden 
 
Figur 22 viser det totale indhold af nitrat i jorden. Denne figur er afhængig af de øvrige grafer, da 
indholdet afhænger af transportvejene for ammonium og nitrat. 
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Figur 22: Graferne viser det totale indhold af kvælstof i jorden simuleret med Daisy for en drænet mark med 
vekslende afgrøder (1a) og for de fem øvrige scenarier; slætgræs og dræn (1b), slætgræs uden dræn med 
gennemsnitlig vandstand på -104,5 cm (2), slætgræs uden dræn med vandstand på -90 cm (3), slætgræs uden 
dræn med vandstand på -50 cm (4) og slætgræs uden dræn med vandstand på -5 cm (5). Se tabel 2 for nærmere 
beskrivelse af scenarierne. 
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I opsætning 1a er nitrattilførslen til systemet afhængig af den årlige gødning, kvælstof-deposition 
og mineralisering. 
I 1a er der en ustabil variation af nitrat i jorden. Alligevel er variationerne til dels sæsonprægede, da 
der findes en stigning i nitratindholdet i jorden i slutningen af hvert år. Hvis dette sammenlignes 
med grafen for planteoptag, ses der en sammenhæng mellem det lave planteoptag, der også 
forekommer i slutningen af hvert år, og nitratindholdet i jorden, se figur 21. 
Efter højdepunktet i 1997 sker der et betydeligt fald for nitrat i jorden. Dette skyldes at den 
ophobede nitrat mængde fra 1996 bliver udvasket ved stigningen i nedbøren i de to efterfølgende år, 
se figur 15 og figur 17.  
 
I opsætning 1b-5 starter alle simuleringer op med at have et højt indhold af nitrat i 1990, hvilket 
hænger sammen med at der er blevet opbygget en nitratpulje i jorden fra opvarmningsperioden med 
ti års landbrug. Ved ændring til brak falder nitratindholdet til en stabil sæsonpræget pulje i løbet af 
et par år.  
 
Der sker en mineralisering på baggrund af den mængde naturligt tilførte organisk materiale, og 
dermed organiske kvælstofforbindelser. Denne mineralisering fører til en vis mængde ammonium, 
hvoraf størstedelen nitrificeres til nitrat. Dette ses på graferne 1b-5 som højdepunkter i maj måned. 
Højdepunkterne forekommer i maj, da der her høstes første gang og forårsager et pludseligt 
overskud af nitrat i jorden.  
Planten optager hurtigt nitrat igen, med sommerens optimale temperatur og nedbørs forhold. 
Planterne høstes tre gange i løber af et år, men rødderne fjernes først når der kultiveres og en ny 
afgrøde sås. Det vil sige, når planten bliver høstet står rødderne stadig tilbage og det er dem som 
optager nitrat og derved forårsager et pludseligt fald i nitratindholdet i jorden.  
 
Modelopsætning 1b og 2 er ensartede, bortset fra ubetydelige små variationer. De sæsonprægede 
højdepunkter ligger i den første halvdel af de pågældende år, og varierer mellem 62,6 kg N/ha og 
122,9 kg N/ha. Perioderne mellem højdepunkterne ligger mellem 2,9 kg N/ha og 8,0 kg N/ha.  
 
Modelopsætning 3 ligner modelopsætning 1b og 2, dog med en smule lavere højdepunkter i 1996 
og 1997. Dette skyldes at denitrificeringen er højere i disse år for modelopsætning 3. Perioderne 
mellem højdepunkterne ligger mellem 2,3 kg N/ha og 0,5 kg N/ha. 
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I modelopsætning 4 ses der et tydeligt fald i højdepunkterne værdi, efter 1993. Fra 1994-1999 ligger 
højdepunkterne mellem 43,7 kg N/ha og 15,7 kg N/ha. Perioderne mellem højdepunkterne ligger 
mellem 1,4 kg N/ha og 0,1 kg N/ha. Faldet i mængden af nitrat i jorden skyldes at for dette 
modelopsætning hæmmer den øgede vandstand mineraliseringen i at forløbe optimalt. Samtidig 
øges denitrificering, som forårsager et mindre indhold af nitrat i jorden. 
 
I modelopsætning 5 er der efter 1993 kun et begrænset omfang nitratindhold i jorden. I 1993 er der 
et højdepunkt på 35,1 kg N/ha, hvorefter mængden af nitrat i jorden fluktuerer mellem 7,2 kg N/ha 
og 0,8 kg N/ha. For denne modelopsætning er det kun i et minimalt omfang at mineraliseringen kan 
forløbe, og derfor ligger nitrat indholdet i jorden tæt på 0 kg N/ha. Dette skyldes at størstedelen af 
A-horisonten, hvori mineraliseringen finder sted, er oversvømmet. 
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5.0 Fejlkilder 
 
Klima 
Klimadataene og data om deposition af kvælstof, er fra perioden 1980-1999, hvor der antages at de 
er repræsentative for de fremtidige år. Disse klimadata indeholder både data for tørre, såvel som 
våde år. Dette gør at data er mere repræsentativt, da det viser områdets reaktion for flere forskellige 
klimascenarier. Globalt set er klimaet under forandring og det er derfor ikke muligt at sige om 
dataene der er brugt kommer til at matche den pågældende situation, hvis naturgenopretningen 
foretages i fremtiden. Denne fejl vurderes til at være af mindre betydning, da klimaet i Danmark 
anses for stabilt(WWF 2007). Dog skal der tages højde for at der i kørselsperioden forekommer år 
som skiller sig ud fra resten, 1996, der bliver betragtet som et tørt år, samt 1994 og 1998, der bliver 
betragtet som våde år. Udsvingene i nedbøren ses på alle resultatgraferne, undtagen grafen for nitrat 
optaget for planterne. 
 
Afgrødefølge 
Til dyrkningsbeskrivelse for afgrødefølgen, er der valgt standard beskrivelser, lavet specifikt til 
Daisy modellen. Da der i området er mange marker med forskellige afgrødefølger er afgrødefølgen 
der er valgt ikke gældende for alle markerne. Det vurderes at standard afgrødefølgen er 
repræsentativ for Åmosen, da den er typisk for den del af landet.  
 
Effektiv roddybde 
Der er valgt standardværdi for effektiv roddybde. Der er uenighed omkring, hvor stor den 
maksimale effektive roddybde er for forskellige plante arter og jordbundstyper. Den effektive 
roddybde har betydning for vand- og kvælstof-optaget. Der er derfor valgt standardværdi fra 
Styczen et al. (2004), til denne parameter.   
 
Dræn informationer 
Der er i denne rapport ikke taget stilling til de eksakte drænforhold for prøveområdet i Åmosen. Der 
er benyttet drændybde beskrevet generelt i Aaby et el. (2006), samt standardværdier for de 
detaljerede forhold.  
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Teksturdata og C/N forhold 
Der er valgt standardværdier for tekstursammensætningen i de observerede jordhorisonter. C/N 
forholdet er baseret på dette data. 
 
Alle data er udvalgt efter kvalificeret vejledning.      
 
Nitrificering og kvælstoffiksering 
På grund af tekniske problemer, viser DaisyGis ikke output fra processerne nitrificering og 
kvælstoffiksering. På trods af denne fejl, er det muligt at vise et realistisk billede af 
kvælstofbalancen.  Dette kan antages på baggrund af sammenligning med Blicher-Mathiesen og 
Grant (2002), se afsnit 4.1 Vurdering af resultater. 
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6.0 Diskussion 
For at kunne vurdere hvordan kvælstofcyklussen vil blive påvirket af en vandstandshævning, skal 
der tages højde for de faktorer som har en indflydelse på kvælstofcyklussen. På baggrund af dette 
vil de behandlede data fra resultatafsnittet, jordsøjlernes indflydelse og COWIs scenarier blive 
diskuteret. Derudover vil alle modelopsætningerne blive sammenlignet med COWIs scenarier, med 
henblik på kvælstofcyklussen. 
 Alle værdier for fjernelse og dannelse af nitrat er angivet på månedlig basis, med mindre andet er 
angivet i teksten. 
 
Repræsentativitet af jordsøjle og beregninger 
Modelopsætning 1a repræsenterer et intensivt landbrugsareal og der er derfor ingen problemer ved 
denne opsætning når det kommer til vandspejlet. Ved landbrugsjorden er der indlagt dræn og uanset 
hvor i Åmosen jordsøjlen er placeret, vil drænet begrænse vandspejlet til under en meter fra 
jordoverfladen. 
De øvrige modelopsætninger, derimod, repræsenterer arealer der ønskes naturgenoprettet, ved en 
vandstandshævning. De er ligeledes lavet ud fra ét punkt, med en dertilhørende jordsøjle. Hver 
modelopsætning, for det naturgenoprettede område, er repræsenteret ved en specifik vandstand, der 
antages at gælde for dette område. Der er derfor ikke taget højde for en varieret topografi for hele 
området. Dette er en grov antagelse, men nødvendig når der kun er simuleret på en jordsøjle. Dog 
kan det have konsekvenser; 
Fokuseres der på modelopsætning 4, kan det betyde, at når jordsøjlen har en vandstand på -50 cm 
fra jordoverfladen, er det muligt, at vandstanden vil ligge lavere i et topografisk højere nærliggende 
område. Dette område vil i så fald, ikke blive påvirket af den pågældende vandstandshævning i 
samme grad. Det kan betyde, at hvis modelopsætning 4 bliver anvendt på Åmose området, ville det 
for eksempel, for et højere liggende område, svare til, at man anvendte modelopsætning 3. Dette 
skal der tages højde for, når der ses på resultaterne.  
Rapportens resultater er kun gældende for den jordsøjle, som de er simuleret i. Dog har 
simuleringen en stor værdi, som en generel følsomhedsanalyse til forståelse af 
kvælstofsdynamikken ved oversvømmelse af et landbrugsområde.  
I COWIs scenarier bliver de opdyrkede områder mere eller mindre påvirket i de forskellige 
scenarier. I scenarie 1 er det et lille opdyrket område på ca. 40 ha der vil blive oversømmet, hvor det 
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i scenarie 4 er ca. 201 ha. Der skal derfor, i vurderingen, tages højde for, hvor meget omdriftsareal 
der påvirkes af vandstandshævningen (se appendiks 2).  
 
Den omtalte jordsøjle repræsenterer et landbrugsområde med humus jord. I Åmosen er den primære 
jordtype humus (bilag 6). Jordens tekstur har stor betydning for den samlede mængde nitrat i jorden 
og udvaskningen af nitrat til grundvandet. Jordsøjlen er defineret ved en humus horisont og to ler 
horisonter. Dette har også en betydning for nitrat nedsivning, da nitrat har sværere ved at nedsive til 
grundvandet i ler jorde end i sand jorde. Åmosen som er et tidligere havområde kunne tænkes at 
have jordsøjler der indeholder sand i stedet for ler. Det betyder, at hvis der blev simuleret på en 
jordsøjle indeholdende sand, vil de simulerede resultater fremstå anderledes. 
 
Der vil, ved modelopsætning 1b-5, være landbrugsarealer der er uberørte af vandstandshævningen. 
Da der fokuseres på en enkelt jordsøjle, medtages muligheden for udvaskning fra disse 
landbrugsområder ikke beregningerne. 
En undersøgelse, vedrørende udviklingen af det naturgenoprettede område Vest Stadil Fjord, viser 
store usikkerheder ved beregninger af kvælstofpuljer, idet der forekommer uventede store 
variationer. Her vurderes det, at 50-60 % af kvælstoftilførslen kommer fra det genoprettede 
områdes opland. På baggrund af dette er det ikke muligt at vurdere om kvælstofbelastningen er 
ændret efter vandstandshævningen i Vest Stadil Fjord (Søndergaard et al. 2003). 
Sådanne variationer i kvælstofpuljer og -tilførsel, vil ikke kunne forudsiges ved benyttelse af kun én 
jordsøjle, som opsat i modelopsætningerne. 
 
COWI  
Ifølge COWI kan en vandstandshævning både have positive og negative konsekvenser for 
næringscyklusserne og vandkvaliteten. Den største positive effekt ved en vandstandshævning er, at 
omdriftsarealerne bliver sat ud af drift. Det er positivt, da der til denne form for arealer tilføres store 
mængder af næringsstoffer. Ved at sætte dem ude af drift, stoppes denne næringstilførsel da der 
ikke gødes mere. På længere sigt er dette positivt for området. På kortere sigt kan det have en 
negativ indvirkning på området, da der kan ske en forurening af de omkringliggende områder på 
grund af udvaskning. I hvor stor en grad området bliver påvirket af dette, afhænger af den 
næringsstofpulje som er i jorden.  
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Som nævnt i resultatafsnittet stiger denitrificeringen med vandstanden, og forårsager derved en 
reduktion af nitratindholdet i systemet. Ifølge DMU er der retningslinier for under hvilke forhold 
denitrificeringen forløber mest optimalt, det vil sige, hvornår der fjernes mest nitrat fra vandet. 
Disse forhold styres af koncentrationen i vand, samt tilførslen af nyt vand.  
I Åmosen er der en høj nitratkoncentration i systemet. Hvis modelopsætning 5 anvendes, kan dette 
betyde, at omsætningen af nitrat til atmosfærisk kvælstof, ikke vil være så optimal som antaget. 
Dette skyldes, at området næsten oversvømmes. Derved dannes en stor vandmættet zone og 
muligheden for tilførsel af nyt vand er mindre, jo længere væk fra løbende vand jordsøjlen er 
placeret (Aaby et el. 2006, s.102). 
De omtalte optimale forhold for denitrificering må dog stadig vurderes at findes i modelopsætning 
5. Denitrificeringen foregår her i større grad og over en længere periode end i de øvrige 
modelopsætninger. Der skal tages højde for, at jordsøjlen ligger forholdsvis tæt på Åmose Å og der 
vil derfor sandsynligvis være større bevægelse i vandmasserne, og dermed større tilførsel af nyt 
vand, end hvis jordsøjlen befandt sig længere væk fra vandløbet (Aaby et al. 2006, s.102). 
 
Modelopsætning 1a og 1b 
Ved at sammenligne et intensivt drænet landbrugs område (1a) med et drænet område, som er brak 
lagt (1b), ses det tydeligt, at gødning har en påvirkning på kvælstofcyklussen. Resultaterne viser, at 
der i 1a, er en udvaskning af nitrat til grundvand på op til 22 kg N/ha, i vinterhalvåret. 
Udvaskningen, via dræn, topper 32 kg N/ha i vinterhalvåret. Derudover er der et højt planteoptag af 
nitrat, hvor vinterbyg, slætgræs og vinterhvede maksimalt optager henholdsvis ca. 280 kg N/ha, 195 
kg N/ha og 87 kg N/ha (se figur 21). På grund af den tilførte gødning sker der en høj denitrificering 
i jorden og en høj mineralisering, på maksimal 67,4 kg N/ha. 
Her er det interessant at sammenligne 1a med 1b. Planteoptaget er her ikke så højt i enkelte 
måneder som ved 1a, men er til gengæld mere jævnt fordelt over det enkelte år og hele den 10-årige 
periode. Dette afspejles tydeligt i den samlede nitratpulje i jorden og dermed udvaskningen, til både 
grundvand og via dræn, for de to modelopsætninger. Her ses, at overskuddet af nitrat fra dannelses- 
og fjernelses-processerne, det vil sige den samlede nitratpulje i jorden, er langt mindre i 1b end i 1a. 
Da mineraliseringen kun er en anelse højere i 1b end i 1a, må denne forskel skyldes, at der ikke 
gødes i modelopsætning 1b. 
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Der bliver tilført mere gødning til jorden, end der er behov for, derfor opbygges der en nitratpulje i 
jorden, som kan blive udvasket til grundvand og dræn. Dette indikerer overdreven gødning, samt at 
gødningsmængden indsat muligvis i Daisy-modellen er for stor. Sammenlignes der med eksemplet 
beregnet af Grant og Blicher-Mathiesen (2002) (beskrevet i afsnit 4.1 Vurdering af resultater) ses 
det, at udvaskningen her ligger på samme niveau, som i modelopsætning 1a. På baggrund af dette 
vurderes det at gødningsmængden er realistisk. 
 
Modelopsætning 2 
Ved et område med brak, uden dræn (2), sker der ikke noget betydelig i forhold til et drænet 
brakområde (1b). Dog ses en større nitratudvaskning til grundvand i forhold til en drænet område 
med brak, da der ikke længere vil ske en udvaskning via dræn.  
 
COWI vurderer at scenarie 1, som modelopsætning 2 bygger på, ikke vil have noget særlig effekt 
for kvælstofcyklussen. Dog vurderer de at der vil komme små oversvømmelser fordelt på 40 ha 
landbrugsarealer, se appendiks 2. Denne vådgørelse kan have effekt for kvælstofcyklussen i de 
pågældende områder, men det ses ikke i vores resultater. Dette skyldes at vandstanden i 
modelopsætning 2 er vurderet til at være den samme som i 1b, med den begrundelse at vandet ledes 
væk gennem sprækker skabt af den oprindelige tørlægning (Aaby et al. 2006, s. 77). 
 
Modelopsætning 3 
I et område med brak med en vandstand på -90 cm fra jordens overflade, sker der ingen større 
påvirkning af kvælstofcyklussen, sammenlignet med vandstanden i modelopsætning 1b. Der sker en 
lille forøgelse af denitrificering, og der er et mindre fald i den sæsonprægede totale mængde nitrat i 
jorden der nu topper ved 85,5 kg N/ha.  
 
Ud fra resultaterne vurderes der ikke til at være en betydelig forskel på modelopsætning 2 og 3. 
COWI vurderer ligeledes at scenarie 2 minder om scenarie 1, da der bliver oversvømmet et 
landbrugsareal på 39 ha.   
Det er her interessant at bemærke at de processer der danner og fjerne nitrat, forgår hovedsageligt i 
jordlagene over denne vandstand. 
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Ved modelopsætning 3, 4 og 5 er der en konstant vandstand, der ikke er sæsonvarierende. Det 
vurderes at en variation af vandspejlet ikke vil påvirke mineraliseringen i en betydelig grad, da 
denne ville medføre mere vand om vinteren, hvor temperaturen alligevel ikke er tilstrækkelig til at 
understøtte processen. Denitrificeringen vil sandsynligvis heller ikke påvirkes betydeligt, i 
modelopsætning 3 og 4, da variationen ikke forventes at påvirke horisont A, hvor processen 
hovedsageligt forgår. Modelopsætning 5 vil i dette henseende være gennemvædet næsten konstant 
som en kombination af vandstanden og nedbør og påvirkningen ville være minimal. 
 
Modelopsætning 4 
 
Ved et område med brak med en vandstand på -50 cm, sker der en fordobling af denitrificering i 
forhold til modelopsætning 1b, 2 og 3. Denitrificering er optimal under våde forhold med et højt 
indhold af organisk stof. Vandstanden medfører, at et større areal med organisk stof er blevet 
vandmættet, hvorfor der vil ske en øget denitrificering. Planteoptaget af nitrat er formindsket, med 
en maksimal optagelse på 93,7 kg N/ha i sommerperioden, som skyldes en mindre nitratindhold i 
jorden, der topper på 30,5 kg N/ha.  
 
COWI vurderer, at scenarie 3 vil medfører en oversvømmelse af 111 ha landbrugsarealer. De 
mener, at der vil ske en stor udvaskning de første år, da vådgøringen af landbrugsarealerne vil føre 
til en stor frigivelse af næringsstoffer. 
Dette stemmer udmærket overens med vores resultater for modelopsætning 4. Det formodes her, at 
den tilførsel af nitrat der sker i figur 18 (udvaskning til grundvandet) kommer fra de jordlag der 
oversvømmes. Nitraten vil herefter forlade jordsøjlen via udvaskning til grundvandet og via den 
øgede denitrificering. 
Det kan diskuteres, hvad det formindskede planteoptag skyldes. Det faktum, at nitratpuljen i jorden 
er betydeligt reduceret ville være den åbenlyse grund. Det er dog også muligt, at den hævede 
vandstand hæmmer planternes vækst, og derved deres optag. 
Det vurderes, at den vegetation der indtager området, efter genopretningen, vil være i stand til at 
tilpasse sig den lavere mængde nitrat i jorden. 
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Modelopsætning 5 
 
I et område med en vandstand på -5 cm fra jordoverfladen, vil der ske en vådgørelse af horisont A, 
der har et højt indhold af organisk stof. Dette medfører en større denitrificering i forhold til 
modelopsætning 4. Der ses de første år efter vandstandshævningen en større denitrificering end de 
efterfølgende år. Dette skyldes at der er opbygget en stor kvælstofpulje i horisont A. Den høje 
vandmætning vil medføre en lavere mineralisering, som har et maksimum på 39,2 kg N/ha.  
Planterne har en begrænset rodvækst når vandstanden ligger -5 cm fra jordoverfladen. Det betyder 
at rødderne vil optage en minimal mængde af nitrat, og planteoptaget er derfor reduceret til kun 
17,9 kg N/ha.  
Nitratindholdet i jorden er nu på et minimalt indhold i forhold til de øvrige modelopsætninger, med 
et maksimum på 7,2 kg N/ha.  
 
COWI vurderer at der i scenarie 4 sker en oversvømmelse af landbrugsarealer på 201 ha, der vil 
medføre en stor frigivelse af næringsstoffer de første år. Alt i alt vurderer de scenarie 4 til at have 
den største effekt på kvælstofcyklussen. 
Resultaterne for modelopsætning 5 underbygger COWIs vurdering. Som nævnt ovenfor er 
ændringerne i kvælstofcyklussen mest drastiske her. Dette indikerer igen at processerne, 
denitrificering og mineralisering, hovedsageligt forekommer i horisont A. 
Trods den umiddelbart store påvirkning af cyklussen, er det interessant at se hvordan den hurtigt 
stabiliserer sig. 
Ifølge resultaterne, vil den akkumulerede kvælstofspulje hurtigst blive udvasket og vandkvaliteten 
stabiliseres. Dette skyldes at vandstanden ligger højt. 
 
Ved at sammenligne resultaterne for modelopsætning 4 og 5, ses det at, der for mineraliseringen, 
planteoptag og det totale nitratindhold i jorden er stor forskel for de to modelopsætninger. Derimod 
er der for nitrat udvaskningen til grundvandet stort set ingen forskel er på de to. 
Da det netop ønskes at bevare og genetablere især højmoser, må modelopsætning 5 være den mest 
hensigtsmæssige. 
Den begrænsede mineralisering, sammenholdt med den høje denitrificering, må skabe det mest 
ideelle miljø for højmoser, der kræver næringsfattige forhold. 
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Det lave planteoptag og de betydeligt kortere planterødder kan betyde at det er lettere for en typisk 
højmosevegetation at overtage området. 
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7.0 Konklusion 
 
Vores problemformulering lød således: 
Hvordan påvirkes kvælstofcyklussen ved en eventuel vandstandshævning i Åmosen? 
• Som redskab benyttes Daisy modellen 
• Der fokuseres på processer der danner og fjerner NO3- i jorden 
 
For at besvare problemformuleringen, er der i projektet anvendt en jordsøjle til at simulere 
kvælstofcyklussen ved en vandstandshævning i Åmosen. Jordsøjlen i sig selv, er ikke repræsentativ 
for hele Åmosen, men den er derimod brugbar som en følsomhedsanalyse for kvælstofcyklussen. På 
baggrund af denne og COWIs vandstandshævning scenarier er der opstillet fem modelopsætninger, 
som viser kvælstofcyklussen ved en given vandstand. 
 
Modelopsætning 1a viser, hvordan kvælstofcyklussen vil se ud under et intensiveret landbrug med 
dræn, samt en gennemsnitlig vandstand på -104,5 cm fra jordens overflade. Kvælstofcyklussen 
vurderes til at være påvirket af hovedsagligt gødning og afgrøder. Dette begrundes ved, at der sker 
en stor nitratudvaskning til grundvand og dræn, samt at der sker et nitratoptag af planter. Vi 
vurderer, at nitratudvaskningen kan have en forurenende effekt på områdets moser og øvrige 
vådområder.  
 
Modelopsætning 1b viser hvordan kvælstofcyklussen vil se ud ved et drænet område med brak, 
samt en gennemsnitlig vandstand på -104,5 cm fra jordens overflade. Dette er den nuværende 
situation, for størstedelen af Åmosen. Kvælstofcyklussen vurderes til at have en nitrattilførsel via 
mineralisering og deposition. Denne nitrattilførsel er gældende for modelopsætning 1b-5. Det 
medfører en mindre nitratudvaskning til grundvand og dræn. Som følge af afgrødeændringer stiger 
det samlede planteoptag. 
Vi vurderer, at der sker en kraftig reduktion i nitratudvaskningen, da der ikke gødes i denne 
modelopsætning. Dette vil have en mindre forurenende effekt på Åmosen. Da modelopsætning 1b-5 
er simuleret med en opvarmningsperiode, på grund af det landbrug der tidligere har været, er der en 
nitratpulje i jorden. 
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Modelopsætning 2 viser hvordan kvælstofcyklussen vil se ud ved et udrænet område med brak, 
samt en gennemsnitlig vandstand på -104,5 cm fra jordoverfladen. Modelopsætning 2 ligner 
modelopsætning 1b, dog sker der en større nitratudvaskning til grundvand, på grund af det 
manglende dræn.  
 
Modelopsætning 3 viser hvordan kvælstofcyklussen vil se ud ved et udrænet område med brak, 
samt en vandstand på -90 cm fra jordoverfladen.  For modelopsætning 3 vil der, som følge af den 
hævede vandstand, blive udvasket mere nitrat end for modelopsætning 2. Denne forskel i 
nitratudvaskningen vil ikke være af stor betydning. 
 
Modelopsætning 4 viser hvordan kvælstofcyklussen vil se ud ved et udrænet område med brak, 
samt en vandstand på -50 cm fra jordoverfladen. Det forårsager, at der sker en større denitrificering 
og et mindre nitratoptag af planter. Som følge heraf sker der en større reduktion af nitratpuljen i 
jorden end for modelopsætning 2 og 3. Vi vurderer, at dette vil have en større påvirkning på 
kvælstofcyklussen, da en større del af nitratpuljen i jorden vil blive udvasket. 
 
Modelopsætning 5 viser hvordan kvælstofcyklussen vil se ud ved et udrænet område med brak, 
samt en vandstand på -5 cm fra jordoverfladen. Det forårsager en højere denitrificering og et mindre 
nitratoptag af planter, i forhold til opsætning 4. Som følge heraf, samt den øgede nitratudvaskning, 
er nitratindholdet i jorden mindre for modelopsætning 5 end for de øvrige modelopsætninger. Vi 
vurderer at modelopsætning 5 har den største betydning for kvælstofcyklussen. 
  
Samlet set stemmer følsomhedsanalysen overens med COWIs vurdering af kvælstofcyklussen ved 
en vandstandshævning. Det vil sige, at modelopsætning 5, på kort sigt, kan have negative 
konsekvenser for miljøet omkring Åmosen, som følge af den øgede nitratudvaskning. På længere 
sigt har modelopsætning 5 de bedste forudsætninger for en naturgenopretning, da denne opsætning, 
hurtigst vil stabilisere sig, efter en vandstandshævning og danner det bedste grundlag for 
restaurering af højmoser. 
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8.0 Perspektivering  
 
Som det fremgår af fejlkildeafsnittet, er det en del mangler og usikkerheder ved dette projekt der 
kunne udbedres hvis resultaterne skulle være mere repræsentative. Den største faktor her, er 
tidsrammen. Denne har forårsaget størstedelen af de begrænsninger der er blevet foretaget. Derfor 
kunne der være foretaget en del optimeringer, hvis der havde været mere tid til rådighed. 
 
Først og fremmest kunne der være blevet taget jordprøver fra flere landbrugsarealer i Åmosen. Ved 
at undersøge teksturindholdet i jorden, kunne der dannes et overblik over den præcise tekstur i 
området. Dette ville have givet en mindre usikkerhed for kvælstofcyklussen, da transporten af 
kvælstof afhænger af jordens tekstur. 
 
I projektet blev der arbejdet med én jordsøjle med en specifik afgrødefølge. En større tidsramme i 
projektet kunne havde medført en større undersøgelse af afgrødefølger på forskellige marker i 
Åmosen. På den måde er det muligt at lave en analyse af kvælstofcyklussen over et større område 
og derved en samlet vurdering af hele projektområdet og dets opland.  
Ved en ubegrænset tidsperiode kunne det økonomiske såvel som det politiske perspektiv være 
blevet taget i betragtning, i forhold til resultaterne. Dette ville give en indsigt i om en 
vandstandshævning er realistisk, hvis der ses på det med et støre perspektiv. Sammenholdt med 
dette kunne det være interessant at kigge på hvilken effekt en vandstandshævning ville have på 
kulturarven, i form af arkæologiske fund, som ligger i Åmosen.  
 
En anden spædende vinkel ville være at se på påvirkningen af biodiversiteten, ud fra 
kvælstofcyklussen. I den forbindelse ville det være interessant at kigge på insekter, da de kan 
fortælle meget om områdets nuværende tilstand.  
 
Projektets problemstilling ligger fint op til en videre udvikling af projektet, da der er mange andre 
indgangsvinkler der kan arbejdes på.  
  
 
 
Side 76 af 104 
9.0 Litteraturliste 
 
Aaby, B., Lynghus, H., Hinge-Christensen, S., Nepper-Larsen, S., Jensen, J.S., Kjellerup, U., 
Vigsø, D. (2006) Naturgenopretning i Åmosen – Skitseprojekt. Udarbejdet af COWI for Odsherred 
Statsskovdistrikt   
Se også: http://www.skovognatur.dk/NR/rdonlyres/5F2ADB43-C3F0-4E58-B918-
37BEE73086C3/0/Aamosen_skitseprojekt_rapport_1.PDF (Hentet 24/03 2007) 
 
Aslyng, H.C. (1976) Forelæsninger over Klima, Jord og Planter (5. udgave). DRS Forlag, KVL, 
Danmark 
 
Blicher-Mathiesen, G., Grant, R. (2002). Kvælstofudvaskning – empiriske modeller. Vand og Jord. 
(2) 67-71.   
 
Borggaard, O.K. (1998) Jordbundskemi for Landskabsarkitektstuderende (2. udgave). DSR Forlag, 
Danmark 
 
Brady, N.C. (2002) The nature and properties of Soils (13. udgave). Prentice Hall, Inc.  
 
Brady, N.C. & Veil, R.R. (1999) The Nature and Properties of Soils (12. udgave). Prentice Hall, 
Inc.  
 
Christensen, M.B. (2005) Balancering af vandligningen. Naturvidenskabelige Basisstudier, RUC, 2. 
semester, Roskilde Universitets Bibliotek 
Se også: http://dspace.ruc.dk/bitstream/1800/962/1/F%25E6rdig.pdf (Hentet 20/04 2007) 
 
Christensen, P (2007) Åmosen har international betydning. Sjællandske Sorø. 13-01-2007 
Se også www.infomedia.dk (Hentet 12/04 2007) 
 
Clausen, A. (1991) Jordbundslære og Kulturteknik (1. udgave). Landbrugets Informationskontor, 
Danmark 
 
Side 77 af 104 
Danmarks JordbrugsForskning (2007) Jordbundsdata  
http://www.djfgeodata.dk/datasaml/index.html (Hentet 1/5 2007) 
 
Danmarks Miljøundersøgelser (2002) Meta Data for Areal Information Systemet. Danmarks 
Miljøundersøgelser 
 
DHI – Water & Environment (2005) DaisyGis 
http://www.dhisoftware.com/DaisyGIS/ (Hentet 15/05 2007) 
 
Diekkrüger, B., Söndgerath, D., Kersebaum, K.C. and McVoy, C.W. (1995) Validity of 
agroecosystem models. A comparison of results of different models applied to the same 
data set. Ecological Modelling 81, 3 29. 
 
Eva Bøgh (2007) Personlig reference  
 
GEUS (1999) Digitalt kort over Danmarks Jordarter 1:200.000. Kortteknisk beskrivelse. GEUS 
 
Hansen, S., Jensen, H.E., Nielsen, N.E. and Svendsen, H., (1991a) Simulation of nitrogen 
dynamics and biomass production in winter wheat using the Danish simulation model 
Daisy. Fert. Res. 27, 245 259. 
 
Hansen, S., Jensen, H.E., Nielsen, N.E. and Svendsen, H. (1991b) Simulation of biomass 
production, nitrogen uptake and nitrogen leaching by using the Daisy model. In: Soil and 
Groundwater Research Report II: Nitrate in Soils, 1991: 300 309. Commission of the European 
Communities. 
 
Henriksen, H. og J., Sonnenborg, A. (2003) Ferskvandets kredsløb. NOVA Temarapport. GEUS  
Se også: http://vandmodel.dk/ferskvands_2003_final.htm (Hentet d.15/05 2007)  
 
Holden, J. (2005) An Introduction to Physical Geography and the Environment (1. udgave). 
Pearson Education Limited, England 
 
Side 78 af 104 
Jensen, C.R. (i tryk) Jordvand og Planters vandoptagelse (1. udgave). Institut for 
Jordbrugsvidenskab, Det Biovidenskabelige Fakultet, Københavns Universitet. 
 
Jensen, J. (2007) Åmosen – projektet skal realiseres. Sjællandske Sorø. 12-01-2007 
Se også www.infomedia.dk (Hentet 20/04 2007) 
 
Den Kgl. Veterinær- og Landbohøjskole (2007) Klima- og vandbalancestationen  
http://old.agsci.kvl.dk/ahydro/abhpdk/climate.htm (Hentet d. 20/4 2007) 
 
Madsen, H.B. (1988) Stofomsætning i jordbunden og dens indflydelse på det omgivende miljø (1. 
udgave). Geografisk Institut, Københavns Universitet 
 
Madsen, H.B. & Krogh, L. (2005) Kompendium i jordbundsgeografi (1. udgave) Geografisk 
Institut, Københavns Universitet, Danmark, Kap. 4 
 
Merkel, C. (2005) Opstilling af Daisy modellen til simulering og regulering af nitratudvaskning i 
oplandet til Bolbro Bæk. Integreret speciale, RUC, Geografi og Tek-Sam, Roskilde Universitets 
Bibliotek 
Se også: https://bscw.ruc.dk/bscw/bscw.cgi/d16693597/SPECIALERAPPORT_RUB.pdf (Hentet 04/05 2007) 
 
Mielby S., Hansen B., Hoffmann C.C., Jacobsen O.S., (1994) Denitrifikation i ferske enge - 
belyst ved en kortlægning af 3 udvalgte oplande, SP rapport nr.9, landbrugsministeriet, 
statens planteavlsforsøg 
 
Miljøministeriet (2001) Roddybder i grønsager. Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og 
grundvandsforurening, Miljøprojekt nr. 588. 
Se også: http://www.mst.dk/Udgivelser/Publikationer/2001/03/87-7944-193-9.htm (Opdateret 20/11 2006) 
 
Natur Vårds Verket (2002) pH and base saturation in forest soil 
http://www.internat.naturvardsverket.se/index.php3?main=/documents/pollutants/kalka/forsur/mark
sure.html (Opdateret 8/10-2002) 
 
Naturkvalitetsplan for Århus Amt (2001) Naturtyper og spredningskorridorer 
Side 79 af 104 
http://www.nm.aaa.dk/publikat/pdf/NKP2_11dec.pdf (hentet 04/05 2007) 
 
Nielsen, K., Thorsen, M., Markager, S., Jensen, J.P., Søndergaard, M., Refsgaard, J.C., Styczen, 
M., Dahl-Madsen, K.I., Børgesen, C.D., Wiggers, L., Perdersen, S.E & Madsen, H.B (2003) 
Kvantificering af næringsstoffers transport fra kilde til recipient samt effekt i vandmiljøet.  
Faglig rapport fra DMU, nr. 455 
Se også http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR455.pdf (Hentet 04/05 2007)  
 
Restinformation (2004) Bekendtgørelse af lov om naturbeskyttelse 
http://147.29.40.90/_GETDOCI_/ACCN/A20040088429-REGL (Opdateret 18/08-1994) 
 
Schou, M., Johansen, P., Frederiksen, A., Johansen, A. (2001) Naturgenopretning i Holmegårds 
Mose. Geografi 1.modul, RUC, Roskilde Universitets Bibliotek 
 
Simmelsgaard SV.E. (1985) Vandbalance og kvælstofudvaskning på 4 jordtyper II, - 
vandbalance, aktuel fordampning og afstrømning til dræn og undergrund. Statens 
Planteavlsforsøg, beretning nr. 1772, Tidsskrift for planteavl 89, s. 117 - 131 
 
Skov – og Naturstyrelsen (2006) Bakterieomdannelse 
http://www.skovognatur.dk/Emne/Naturbeskyttelse/VMP/GenopretningAfVaadomraader/Naeringss
toffer/Kvaelstoffjernelse/BakterielOmdannelse.htm (Opdateret 12/6 2006) 
 
Skov- og Naturstyrelsen (2006) Kvælstoffjernelse 
http://www.skovognatur.dk/Emne/Naturbeskyttelse/VMP/GenopretningAfVaadomraader/Naeringss
toffer/Kvaelstoffjernelse/ (Opdateret 12/06 2006) 
 
Skov- og Naturstyrelsen (2007) Om højmoser – beskrivelse af naturtypen højmoser 
http://www.skovognatur.dk/Emne/Naturbeskyttelse/Naturpleje/LIFE/Hoejmoser/Hoejmoser/  
(Opdateret 24/05 2006) 
 
Skov- og Naturstyrelsen (2006) Skitseprojekt - Hovedrapport 
Side 80 af 104 
http://www.skovognatur.dk/Emne/Naturbeskyttelse/Naturpleje/Naturprojekter/Aamosen/Nyt/rappor
t_skitseprojekt.htm (Publiceret 30/11 2006) 
 
Skov- og Naturstyrelsen (2006) Store Åmose - En natur- og kulturhistorisk skattekiste  
http://www.skovognatur.dk/Ud/Oplev/55/StoreAamose.htm (Opdateret 03/05 2006). 
 
Skov- og Naturstyrelsen (2001) Åmosen – Vestsjællands Grønne Hjerte. Miljøministeriet, Skov- og 
Naturstyrelsen.  
Se også: http://www2.skovognatur.dk/udgivelser/2002/aamosen/AF72tekst.pdf (Hentet d. 24/3 2007) 
 
Smith, T.M & Smith, R.L. (2006) Elements of Ecology. (6. udgave) Pearson International Edition, 
U.S.A 
 
Styczen M., Hansen, S, Jensen, L.S., Svendsen, H., Abrahamsen, P., Børgesen, C.D., Thirup, C. & 
Østergaard, H.S. (2004): Standardopstillinger til Daisy-modellen. Vejledning og baggrund. Version 
1.1, Marts 2005. DHI Institut for Vand og Miljø.   
Se også: http://www.dhigroup.com/upload/daisystaabirapport_240406.pdf  (Opdatering december 2006) 
 
Søndergaard, M., Aaser, H.F., Kanstrup, E. & Lauridsen, T.L. (2003): Udviklingen i Vest Stadil 
Fjord: 2001-2002. Danmarks Miljøundersøgelser. 28 s. – Faglig rapport fra DMU nr. 458.  
Se også: http://faglige-rapporter.dmu.dk 
 
Valk, A.G. (2006) The Biology of Freshwater Wetlands. (1. udgave) Oxford University Press, 
U.S.A 
 
Vereecken, H., Jansen, E.J., Hack-ten Broeke, M.J.D., Swerts, M., Engelke, R., Fabrewiz, F. & 
Hansen, S. (1991) Comparison of simulation result of five nitrogen models using different data sets. 
In: Soil and groundwater reseach report II: Nitrate in Soils, 1991: 321-338. Commission of the 
European Communities.  
 
WWF (2007) Klimaændringernes konsekvenser for Danmark 
http://www.wwf.dk/3c1000c (Hentet d. 1/6 2007)  
Side 81 af 104 
Appendiks  
 
Appendiks 1: Felttur 
Appendiks 2: Detaljeret beskrivelse af COWIs 4 scenarier 
Appendiks 3: Makkinks formel 
Appendiks 4: Høstdatoer for modelopsætning 1a og 1b  
 
Side 82 af 104 
Appendiks 1: Felttur 
 
Der blev foretaget en felttur til Åmosen med henblik på: 
• Interview af en landmand i området.   
• Se området. 
• Tage jordprøve. 
Feltturen foregik d.19/4 2007. 
 
Interview 
I interviewet talte vi med landmand Hans Ole Jørgensen. Der blev taget noter af svar på spørgsmål. 
Samtalen blev ikke optaget på diktafon. Hans Ole Jørgensen har en mark tæt på studieområdet, hvor 
også jordprøven blev taget.  
 
Referat af samtale: 
Spg: Bliver den pågældende mark oversvømmet ved en vandhævning? 
Svar: Ja, da den ligger helt op til Åmose Å.  
Spg: Hvilken afgrødefølge har der været de sidste år? 
Svar: Da marken har været udlejet, for det meste, kunne Hans Ole Jørgensen kun sige at 
marken har haft denne afgrødefølge: 
 
År Afgrøde 
2001/2002 Majs 
2002/2003 Kvæg foder 
2003/2004 Brak 
2004/2005 Brak 
2005/2006 Brak 
2006/2007 Brak 
Tabel 11: Afgrødefølge for mark, (er ikke repræsentativ for denne del af Danmark) 
 
Spg: Hvor meget har du gødet med de sidste år? 
Svar: Når der har været brak har der ikke været gødet, og ellers har der været gødet til hvad 
der passer for afgrøden. 
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Området 
I forbindelse med feltturen er det nordøstlige område af Åmosen blevet undersøgt. I området 
observerede vi at de fleste marker lå brak, og var dækket af græs.  
 
Figur 23: Billedet er taget ved jordprøvetagningen, i en sydgående retning. 
 
Der blev observeret en stor biodiversitet af dyr og planter. 
Jordprøve 
Der blev lavet én boring fra området. Der var ingen hældning på marken, og vegetationen var græs. 
Koordinater for jordprøve: 32 U 0661457, UTM 6163279. Se tabel 12 og figur 24. Jordprøven blev 
ikke brugt i projektet da den ikke var tilstrækkelig.  
 
Tabel 12: Oversigt over jordprøver 
Dybde Farve Sten Farvekode Jordtype 
0-31cm Meget mørk Ingen 10YR 3/1 Humus 
31-41cm Mørk Ingen 5YR 3/2 Humus 
41-67cm Lys sand Muslinger 10YR 4/6 Ler/silt 
67-101cm Lys ler Ingen 10YR 5/3 Ler/silt 
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Figur 24: Billedet viser overgang fra humusjord til lerjord med muslingeskaller. 
 
 
 
Humus Jord, i 
A-horisonten 
Lerjord med 
muslingeskaller 
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Appendiks 2: Detaljeret beskrivelse af COWIs 4 scenarier 
(Aaby et al. 2006) 
 
COWI har udarbejdet en rapport, der skitserer 4 scenarier for vandstandshævning i projektområdet. 
(Se bilag 2-4) Scenarie 1 er et scenarie der ikke kan stå alene, da der ikke er en egentligt 
vandhævning. Det skal derfor ses som et supplement eller tilvalg til de andre scenarier. Ved 
scenarie 2, 3 og 4 vil vandhævningen ske ved Magleørevlen og Tømmerup Gård/Verup Mose. 
Vandhævningen laves ved omlægning af Åmose å, i de førnævnte områder.  
 
Scenarie 1  
Scenariet er en serie forslag til tiltag, der på kort sigt vil forbedre lavbunds områderne og 
højmoserne; 
 
• Sløjfning af rørlagte hoveddræn 
• Sløjfning/tilfyldning af grøfter 
• Åbning af rørlagte vandløb 
• Omlægning af eksisterende vandløb 
• Etablering af skot og afspærringer 
• Etablering af faunapassable stryg på vandløb 
• Sløjfning af faunaspærringer 
• Øvrige mindre anlæg såsom nye markoverkørsler m.v. 
 
Da modelopsætningerne beskrevet i afsnit 2.2 omhandler landbrugsjord, antages det at tiltagene 
ville bestå af fjernelse af dræn og grøfter. 
 
COWI anbefaler at fjerne dræn, hvor der indenfor projektområdet ønskes en grundvandsstand nær 
jordoverfladen. Gennemførelse af COWIs scenarier er ikke optimale, hvis ikke dræn fjernes, da 
vandet ellers kan løbe fra området igen. 
 
Tiltag fra scenarie 1 alene, vil betyde at grundvandsspejlet hæves nærmere jordoverfladen, men der 
vil ikke opstå en egentlig sø. Scenarie 1 er ikke tilstrækkeligt, da områdets overfladevand hurtigt vil 
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løbe til Åmose Å, gennem tørkesprækker forårsaget af dræning. I alt vil 1.135 HA i projektområdet 
påvirkes. 
 
Konsekvenser for næringsstofbelastningen: 
I scenarie 1 vådgøres der 40 HA dyrknings arealer, og det er derfor en potentiel risiko for 
udvaskning af næringsstoffer i det område.  
Dog vurderer COWI at udvaskningen er lille, da det er et relativt lille omdrifts område der påvirkes 
af vandhævningen. Samlet set vurdere de at scenariet har en meget lille positiv effekt på det 
næringsbelastede område. (Dette er ikke vurderet i forhold til de positive effekter, biologiske 
elementer kan have.) 
Generelt vurderer COWI at eventuelle udslag i næringsstofbalancen, i alle fire scenarier, er 
begrænset til de få efterfølgende år. 
 
Yderligere vurderes det at scenarie 1 ikke vil påvirke vandbalancen og vandføringen, da det berørte 
område at meget begrænset. 
 
Scenarie 2 
Vandspejlet i Åmose å, ved Tømmerup Gård vil hæves til kote 22,75 og ved Magleørevlen til kote 
23,25.(COWI 2006a, s.83) Der vil betyde at grundvands standen i projektområdet vil hæves, så der 
vil opstå større vådbunds områder. Der vil komme små søer, men ingen egentligt sammenhængende 
sø. Efter 10-20 år vil områderne være tilgroede, hvilket dog kan betyde at områdets rørbevoksede 
områder igen vil hæve sig. (COWI 200a, s.92) I alt vil 990 HA i projektområdet påvirkes.  
 
Konsekvenser for næringsstofbelastningen: 
I scenarie 2 vil der vådgøres et areal på 39 HA, der primært er omdriftsarealer. 
COWI vurdere at scenariet vil bevirke at der bliver udvasket næringsstof i Åmosen Å, dog i mindre 
mængder da det er mindre omdriftsarealer der bliver oversvømmet. Scenariet vurderes samlet set at 
have en positiv effekt da der også nedbrydes kvælstofforbindelser. 
 
COWI vurderer at der ved scenarie 2 vil ske en stigning i fordampning på ca. 1,5 % på årsbasis. 
Vandbalancen og vandføringen forventes derfor kun at blive påvirket i et meget lille omfang. 
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Scenarie 3 
Vandspejlet i Åmose Å, ved Tømmerup Gård vil hæves til kote 23,25 og ved Magleørevlen til kote 
23,75. Vandhævningen vil skabe større søer med vanddybde på 0,5m – 1,0m. Derudover vil der 
komme små søer og paddehuller. Området vil være dækket af skov, moser, enge og søer. På grund 
af vanddybden i flere søer vil de ikke gros til med tiden. I alt vil 1231 HA af projektområdet 
påvirkes. 
 
Konsekvenser for næringsstofbelastningen: 
I scenarie 3 vil der være 111 HA omdriftsareal der påvirkes af oversvømmelserne.  
COWI vurderer at der være en stor udvaskning af næringsstoffer de første år, da det er et større 
område der oversvømmes. Der vil derimod også være et større omdriftsområde der tages ud af drift. 
Søernes størrelse vil nu bevirke at de partikelbårne næringsstoffer tilbageholdes. Samlet set vurdere 
de at vis man ser over en årrække vil vandstandshævningen have en positiv effekt på området.  
 
COWI vurderer at der ved scenarie 3 vil ske en stigning i fordampning på ca. 2 % på årsbasis. Her 
forventes vandbalancen og vandføringen også kun at blive påvirket i et meget lille omfang. 
 
Scenarie 4 
Vandspejlet i Åmose Å, ved Tømmerup Gård vil hæves til kote 23,50 og ved Magleørevlen til kote 
24,00. Området vil ligne scenarie 2 og 3, med mange små søer, moser, enge. Der vil være større 
sammenhængende søer, specielt sammenlignet med scenarie 3. De fleste nåletræer i området vil gå 
ud. I alt vil 1464 HA af projektområdet påvirkes. 
 
Konsekvenser for næringsstofbelastning:   
I projektområdet vil 201 HA omdriftsareal vådgøres. 
COWI vurderer at der vil blive gødet generelt mindre i området, da det er store omdriftsområder der 
tages ud af drift. Da der vil blive oversvømmet store landbrugsområder, vil de partikelbårne 
næringsstoffer kunne tilbageholdes. Samlet set vil scenarie 4 have den største positive effekt for 
området.  
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Ved scenarie 4 forventer COWI en stigning i fordampning på ca. 2,5 % på årsbasis. Vandbalancen 
og vandføringen forventes derfor at blive påvirket i et begrænset omfang. 
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Appendiks 3: Makkinks formel 
Referencefordampningen ET0 beregnes via Makkins formel: 
λγ
g
e
e
R
ET
+∆
∆
= 7,00   
Rg er daglig globalindstråling, ∆e er hældningen på damptrykskurven, γ er psykrometerkonstanten, 
og λ er vands fordampningsvarme.  
Den potentielle fordampning, ETp, beregnet ved at multiplicere referencefordampningen med 
afgrødekoefficienten Kc. 
ETp=ET0*Kc (AU4) 
(Henriksen & Sonnenborg  2003) 
Da vi ikke selv skal beregne data ud fra Makkins formel, vil vi ikke beskrive den nærmere.  
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Appendiks 4: Høstdatoer for modelopsætning 1a og 1b 
 
Hver afgrøde er sået og høstet inden for samme år, for alle modelopsætninger. Se tabel 13 og 14: 
Tabel 13: Høstdatoer for modelopsætning 1a 
År Måned Dag Afgrøde 
        
1981 8 3 Vinterhvede 
1982 7 25 Vinterbyg 
1983 5 20 Slætgræs 
1983 7 30 Slætgræs 
1983 8 30 Slætgræs 
1984 8 2 Vinterhvede 
1985 7 28 Vinterbyg 
1986 5 20 Slætgræs 
1986 7 30 Slætgræs 
1986 8 30 Slætgræs 
1987 8 20 Vinterhvede 
1988 7 11 Vinterbyg 
1989 5 20 Slætgræs 
1989 7 30 Slætgræs 
1989 8 30 Slætgræs 
1990 7 26 Vinterhvede 
1991 7 31 Vinterbyg 
1992 5 20 Slætgræs 
1992 7 30 Slætgræs 
1992 8 30 Slætgræs 
1993 8 5 Vinterhvede 
1994 7 25 Vinterbyg 
1995 5 20 Slætgræs 
1995 7 30 Slætgræs 
1995 8 30 Slætgræs 
1996 8 7 Vinterhvede 
1997 7 19 Vinterbyg 
1998 5 20 Slætgræs 
1998 7 30 Slætgræs 
1998 8 30 Slætgræs 
1999 7 24 Vinterhvede 
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Tabel 14: Høstdatoer for modelopsætning 1b-5 
År Måned Dag Afgrøde 
        
1981 8 3 Vinterhvede 
1982 7 25 Vinterbyg 
1983 5 20 Slætgræs 
1983 7 30 Slætgræs 
1983 8 30 Slætgræs 
1984 8 2 Vinterhvede 
1985 7 28 Vinterbyg 
1986 5 20 Slætgræs 
1986 7 30 Slætgræs 
1986 8 30 Slætgræs 
1987 8 20 Vinterhvede 
1988 7 11 Vinterbyg 
1989 5 20 Slætgræs 
1989 7 30 Slætgræs 
1989 8 30 Slætgræs 
1990 7 26 Vinterhvede 
1991 5 20 Slætgræs 
1991 7 30 Slætgræs 
1991 8 30 Slætgræs 
1992 5 20 Slætgræs 
1992 7 30 Slætgræs 
1992 8 30 Slætgræs 
1993 5 20 Slætgræs 
1993 7 30 Slætgræs 
1993 8 30 Slætgræs 
1994 5 20 Slætgræs 
1994 7 30 Slætgræs 
1994 8 30 Slætgræs 
1995 5 20 Slætgræs 
1995 7 30 Slætgræs 
1995 8 30 Slætgræs 
1996 5 20 Slætgræs 
1996 7 30 Slætgræs 
1996 8 30 Slætgræs 
1997 5 20 Slætgræs 
1997 7 30 Slætgræs 
1997 8 30 Slætgræs 
1998 5 20 Slætgræs 
1998 7 30 Slætgræs 
1998 8 30 Slætgræs 
1999 5 20 Slætgræs 
1999 7 30 Slætgræs 
1999 8 30 Slætgræs 
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Bilag 
 
Bilag 1: COWI Oversigtskort m. projektpolygon 
Bilag 2: COWI Konsekvenskort Scenarie 2 
Bilag 3: COWI Konsekvenskort Scenarie 3 
Bilag 4: COWI Konsekvenskort Scenarie 4 
Bilag 5: Dyrkningsbeskrivelser for udvalgte afgrøder 
Bilag 6: Jordtyper 
Bilag 7: Uddrag fra Naturgenopretning i Åmosen - Skitseprojekt  
 
Side 93 af 104 
 Bilag 1: COWI Oversigtskort m. projektpolygon 
(Skov- og Naturstyrelsen (2006) Skitseprojekt) 
Udsnit af oversigtskort 
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Bilag 2: COWI Konsekvenskort Scenarie 2 
(Skov- og Naturstyrelsen (2006) Skitseprojekt) 
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Bilag 3: COWI Konsekvenskort Scenarie 3 
(Skov- og Naturstyrelsen (2006) Skitseprojekt) 
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Bilag 4: COWI Konsekvenskort Scenarie 4 
(Skov- og Naturstyrelsen (2006) Skitseprojekt) 
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Bilag 5: Dyrkningsbeskrivelser for udvalgte afgrøder 
(Aaby et al. 2006, appendiks A7)  
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Bilag 6: Jordtyper 
 
Digitalt kort over Danmarks jordtyper i målestoksforholdet 1:200.000. Kortet indeholder 
informationer om jordarternes type og udbredelse i ca. en meters dybde. Kortet er landdækkende og 
er fremstillet af GEUS (1999)  
 
 
Figur 25: Digitalt kort over jordarternes typer (GEUS 1999). Indenfor den røde polygon ses den nordlige del af 
COWI´s projektområde. Den lilla polygon repræsenterer studieområdet, der primært består af 
ferskvandsdannelser, også kaldet humus-jord.  
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Bilag 7: Uddrag fra Naturgenopretning i Åmosen – Skitseprojekt 
 
(Aaby et al. 2006) 
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